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RÉSUMÉ 
La gestion des interfaces est un élément clé dans la conception de systèmes complexes 
dans le cadre d'une ingénierie collaborative. Un document de contrôle d'interface est le 
principal élément disponible pour prévenir les erreurs d'assemblage, les problèmes 
d'interprétation et de coordination des différents sous-systèmes. Par conséquent, dans un 
environnement d'ingénierie collaborative, la question qui se pose est : Comment faciliter la 
gestion des interfaces et améliorer leurs documents de contrôle dans le cadre d'une ingénierie 
collaborative ? 
Ce projet de recherche propose une expression numérique des contraintes géométriques 
et fonctionnelles issues des documents de contrôles d'interface dans un contexte d'ingénierie 
collaborative. Dans un premier temps, il est nécessaire de construire des liens entre les 
documents de contrôle d'interface et les modèles géométriques. Ensuite on définira un format 
numérique unifié pour les documents de contrôle d'interface (DCI). La représentation des 
contraintes de façon numérique s'effectuera par la création d'une typologie de gabarit qui 
s'intégrera dans le format numérique unifié. Il faudra ensuite se munir d'une méthodologie 
permettant d'exploiter la représentation numérique et d'établir des mécanismes de gestion et 
de suivi du contrôle des contraintes issues du document de contrôle d'interface. L'ensemble de 
ces concepts sera testé sur un cas concret. Ce dernier correspond à l'assemblage d'un moteur 
issu de l'entreprise Prat&Whitney sur un mât de réacteur pour un avion régional issue de 
l'entreprise Bombardier. 
La gestion des interfaces et les documents de contrôle d'interface sont des éléments 
importants dans l'objectif d'assurer une ingénierie collaborative efficace dans un contexte de 
gestion du cycle de vie du produit. Un format numérique unifié est proposé, s'appuyant sur 
une typologie de gabarit, pour systématiquement documenter les spécifications issues d'un 
DCI. Avec ce projet de maîtrise, la représentation numérique des documents de contrôle 
d'interface devient possible. Les utilisateurs de cette représentation posséderont un certain 
nombre d'outils et de méthodes qui leurs permettront de générer les gabarits et/ou les volumes 
les aidants dans la prise de décision sur le respect des contraintes entre deux produits. 
L'utilisation d'un tel DCI entraînera un gain de temps. L'ingénieur trouvera toutes les 
informations dans un unique document et si d'autres documents sont nécessaires, 
l'emplacement de ces derniers sera spécifié dans le DCI, voire même dans certains cas un lien 
dynamique aura été créé. Le contenu des documents de contrôle d'interface sera clarifié, tout 
en permettant une prise de décision plus rapide concernant le respect des contraintes. Enfin, la 
communication entres partenaires sera facilitée par le DCI. En effet, le document contiendra 
toutes les informations dont ils auront besoin, donc un seul échange sera suffisant pour 
permettre de traiter un assemblage constitué de deux produits. 
Mots-clés : Gestion d'interface; document de contrôle d'interface, conception assistée par 
ordinateur, produit complexe. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
Dans ce premier chapitre nous allons préciser le contexte dans lequel c'est déroulé le projet, 
quelles problématiques il tente de résoudre, avant de terminer par les objectifs qu'on souhaite 
atteindre. 
1.1 Contexte du projet 
Depuis toujours, les entreprises doivent investir le marché avec leurs nouveaux produits 
rapidement, avec comme objectif un maximum de profit pour un minimum d'effort. Surtout 
lorsque ces dernières s'attaquent à un marché international [Maurino, 1995], on apprend que 
sous cette pression les industriels sont obligés : 
S D'améliorer « leurs procédés de développement, de production, de mise en œuvre et de 
maintenance ». 
S D'améliorer et d'accélérer leurs cycles de production, diminuer les temps de 
développement des nouveaux produits et le service après-vente. 
En outre depuis plusieurs années, les ingénieurs se sont rendu compte qu'avec l'augmentation 
croissante du volume de données de conception qu'ils produisent (notamment avec 
l'apparition dans les années 80 des systèmes de XAO1) ils devaient trouver le moyen de les 
gérer. C'est donc à cette époque que des Systèmes de Gestion de Données Techniques sont 
apparus (SGDT [Maurino, 1995]). Ils ont pu ainsi stocker et contrôler de façon efficace toutes 
les données relatives à leurs produits, actualiser les nomenclatures et identifier les liens entre 
les différentes pièces. 
La tendance actuelle est le développement partagé de produits car l'ensemble des pièces n'est 
plus produit par une unique entreprise, de plus différents corps de métiers interviennent durant 
la durée de vie du produit Cela demande des efforts importants pour des pièces fortement 
1 Siglc informatique désignant l'ensemble des tâches de conception et fabrication industrielles assistées par ordinateur 
13 
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INTRODUCTION 
interconnectées, notamment en aéronautique. Les ingénieurs se sont donc vite rendu compte 
que la seule gestion des documents n'était pas suffisante et qu'il fallait gérer l'ensemble de la 
durée de vie d'un produit [Brandao et Wynn, 2008]. Par exemple entre une entreprise et son 
équipementier ou son sous-traitant, la collaboration ne pouvait plus être restreinte à la vente de 
produits finis, comme en automobile et devait s'orienter vers des partenariats stratégiques 
couvrant l'ensemble du cycle de vie des produits comme en aéronautique [Schilli et Dai, 
2006]. 
En outre dans ce contexte de globalisation, la problématique de la gestion du cycle de vie du 
produit est devenue de plus en plus complexe. Il a donc fallu, dans cet environnement 
multipartenaires, améliorer la coordination et la communication entre les différentes entités. 
Les transferts de données du produit étant généralement dans un format numérique, il est 
nécessaire de les partager avec un haut niveau de sécurité. 
Pour cette raison, les entreprises se munissent d'un système de gestion du cycle de vie du 
produit (GCP), pour s'assurer d'être compétitives dans le contexte cité précédemment. On 
peut considérer le GCP comme un outil pour la collaboration dans les réseaux de distribution 
et dans la gestion des produits. 
Ayant conscience de ce problème, le Consortium de Recherche et d'Innovation en 
Aérospatiale au Québec (CRIAQ), dont le but est de promouvoir et réaliser des projets de 
recherche industrielle, travaille autour de nombreux thèmes, dont celui du « Product Lifecycle 
Management » (PLM) et plus précisément sur le développement collaboratif pour la gestion 
du cycle de vie du produit dans l'objectif d'accroître la compétitivité de l'industrie 
aérospatiale québécoise. Ce consortium regroupe de nombreux acteurs industriels 
(Bombardier, Pratt & Whitney, CAE, Bell Helicopter ...) et de nombreuses universités (ETS 
de Montréal, McGill, Université de Sherbrooke ...). 
On divise en différentes tâches le travail à effectuer au sein du projet PLM_2 : 
14 
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S Tâche A : Échange d'information dynamique sur les produits 
S Tâche B : Plate-forme collaborative sécurisée 
S Tâche C : Modélisation des processus de gestion du cycle de vie du produit 
S Tâche D : Gestion des interfaces produit 
Mon projet va donc se dérouler en partenariat avec ce consortium de recherche. 
L'Université de Sherbrooke se positionne au niveau des tâches A et D ; mon projet de 
recherche sera donc en relation avec ces dernières. Il se déroule au sein du Laboratoire 
d'Ingénierie Mécanique Assistée par Ordinateur (LIMAO) sous la supervision du professeur 
Alain Desrochers de l'Université de Sherbrooke et du professeur Louis Rivest de l'École de 
technologie supérieure. Ce projet ayant débuté en septembre 2008, il existe déjà un certain 
nombre de travaux effectués sous la direction du professeur Alain Desrochers. 
1.2 Problématique du projet 
Lors du montage de deux composantes issues de l'aéronautique, de nombreuses contraintes 
doivent être vérifiées au niveau de l'interface produit II faut les vérifier avant le montage 
physique des deux éléments. Les contraintes peuvent être de natures variées, certaines sont 
géométriques et dimensionnelles, d'autres d'encombrement, de masse ou encore 
d'assemblage. 
Le principal défi dans un tel cas est l'échange d'information entre les partenaires, conséquence 
de plusieurs éléments : 
Généralement, les deux pièces ne sont pas issues de la même entreprise, les documents 
définissant l'interface sont parfois nombreux et peu clairs et cette multiplication des 
documents est souvent nuisible [Weber et al., 2003]. La nature même des documents peut être 
variée, notamment pour les formats informatiques qui demandent aux entreprises de posséder 
de nombreuses applications permettant la lecture de toutes les données provenant de leurs 
partenaires [Yuh-Min Chen et Yun-Tau Hsiao, 1997]. 
15 
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Les produits étant de plus en plus complexes, une unique personne ne peut plus posséder 
toutes les connaissances et l'expérience nécessaires pour mener à bien la conception d'un tel 
produit [Blyler, 2004]; on fait donc appel à des intervenants spécialisés dans certains 
domaines, ce qui peut nuire à l'échange d'information à cause du contenu peu clair pour un 
non-initié. Cette difficulté se retrouve notamment dans l'interprétation des documents et des 
dessins de spécifications géométriques. 
Depuis quelques années, l'industrie cherche continuellement à diminuer les temps de 
développement de produits dans un objectif de compétitivité, et cela en faisant travailler les 
équipes en parallèle. L'ingénierie concourante pousse donc à ce que la création des plans de 
montage se fasse durant le cycle de conception du produit, dans l'objectif de diminuer les 
risques d'une conception entraînant des problèmes d'assemblage du produit [Fujimoto et al., 
1998]. Malheureusement, il reste difficile de valider les modes d'assemblages pendant la 
phase de conception. 
La gestion des nombreux documents techniques pendant le développement d'un produit pose 
également des problèmes de suivi et d'incohérence entre les différentes versions utilisées par 
l'ensemble des participants au projet [Maurino, 1995]. Les documents de contrôle d'interface 
n'y échappent pas et il subsiste des difficultés dans le suivi des vérifications de contraintes. 
Ce qui précède nous amène à définir la question de recherche à laquelle tentera de répondre ce 
travail de maîtrise : 
Comment faciliter la gestion des interfaces et améliorer leurs documents de contrôle 
dans le cadre d'une ingénierie collaborative ? 
Plus spécifiquement, ce projet de recherche a pour objectif de formaliser numériquement les 
contraintes géométriques et fonctionnelles issues des documents de contrôles d'interfaces 
(DCI) dans une perspective d'ingénierie collaborative. 
16 
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1.3 Objectifs du projet 
Pour atteindre l'objectif principal précisé ci-dessus, il est nécessaire d'atteindre des objectifs 
secondaires : 
S Construire des liens entre les documents de contrôle d'interface et les modèles 
géométriques (CAO) dans le but de gérer dynamiquement les modèles géométriques par 
l'intermédiaire des documents de contrôle d'interface. 
S Définir un format numérique unifié des documents de contrôle d'interface dans 
l'objectif de pouvoir appliquer ce format à de nombreux cas différents. 
V Représenter les contraintes géométriques et fonctionnelles issues des documents de 
contrôle d'interface dans le format numérique unifié. En effet, l'objectif étant de les 
représenter numériquement, c'est à dire en trois dimensions, il est nécessaire de le faire dans le 
cadre du format numérique évoqué précédemment. 
S Définir des méthodologies permettant l'exploitation du format numérique unifié pour 
les contraintes issues des documents de contrôle d'interface. Une fois créé, il faut développer 
des méthodes permettant à l'utilisateur d'exploiter le format numérique unifié. 
S Établir des mécanismes de gestion et de suivi du contrôle des contraintes des 
documents de contrôle d'interface (DCI) car il ne faut pas oublier que le contrôle de ces 
contraintes s'effectue dans le cadre d'une ingénierie collaborative. Il faut donc que les 
différents partenaires au sein de la même équipe de conception, ou d'une autre équipe, 
puissent suivre l'évolution des contrôles effectués et surtout établir si la contrainte est 
respectée ou non. 
17 
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CHAPITRE 2 ETAT DE L'ART 
Ce chapitre sera consacré à la présentation d'un état de l'art relatif aux domaines pertinents à 
notre projet. Il se développe en quatre grands axes : les systèmes complexes et les produits 
globaux et plus particulièrement les interfaces mécaniques; les systèmes de gestion de 
documents techniques; la gestion du cycle de vie d'un produit et les outils/standards de la 
gestion du cycle de vie d'un produit. 
Nous allons donc commencer par les systèmes complexes et produits globaux, cœur de notre 
problématique. 
2.1 Systèmes complexes et produits globaux 
À l'heure actuelle, les développements de systèmes complexes sont de plus en plus nombreux 
et différentes techniques existent pour la conception de tels produits. La technique la plus 
courante est la division en sous-systèmes; la conception de ces derniers se fait séparément et 
on effectue l'intégration plus tard. Cette méthode n'est pas sans poser de problème et entraîne 
généralement des « re-conceptions » des sous-systèmes, ce qui augmente considérablement le 
nombre d'itérations [Agarwal et Mukkamala, 2005]. En outre, [Feng et al., 2009] fait 
remarquer que les recherches actuelles focalisant sur la gestion de données techniques ne se 
placent pas dans le cadre de produits complexes où les données sont beaucoup plus 
nombreuses. 
Ci-dessous, nous allons traiter, à travers des travaux déjà réalisés, deux aspects majeurs dans 
la conception de systèmes complexes : les interfaces et les structures de produit. 
2.1.1 Les interfaces 
Une interface est décrite par [Agarwal et Mukkamala, 2005] comme la résultante de la 
division en sous-systèmes. On peut donc décrire un système complexe comme un ensemble de 
modules interagissant entre eux et un ensemble d'interfaces complexes liant ces différents 
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modules. [Blyler, 2004] voit une interface comme un module entrée-sortie liant deux sous-
systèmes. [Sanchez et Mahoney, 1997] définissent eux une interface comme le lien entre des 
composants partagés et des sous-systèmes d'une structure de produit. Enfin, [Ouertani et 
Gzara, 2008] donnent une définition très minimaliste; une interface est simplement une « 
connexion entre deux pièces provenant de produits différents ». Les différentes définitions ci-
dessus ne montrent pas l'importance des interfaces au sein d'une structure de produit ou 
durant la conception d'un système. [Slaght et Stratton, 1992] rappellent que dans le cadre 
d'une ingénierie collaborative, ou pour [Sundgren, 1998] dans le développement de nouvelles 
plateformes produit, la gestion de toutes les interfaces entre les sous-systèmes est un élément 
clef dans la conception d'un système complexe, car un collaborateur modifiant une pièce issue 
d'un assemblage va forcément affecter la conception des autres pièces provenant de différents 
intervenants. Nous y reviendrons plus tard avec notamment l'article de [Hisarciklilar et al, 
2010]. 
[Ullman, 1992] décrit plus en détail cette étape de définition d'une interface; il rappelle dans 
un premier temps que les fonctions apparaissent aux interfaces entre composants et poursuit 
avec les grandes lignes que l'on doit garder à l'esprit lors de la création d'une interface. Voici 
les plus importantes : 
S Les interfaces doivent toujours refléter les équilibres de forces, la conservation des flux 
d'énergie, de matière et d'information. Toujours prendre en considération toutes les 
pièces en interaction avec l'interface. Prendre en considération en premier les 
interfaces avec des pièces externes. 
S Ensuite, toujours s'occuper des interfaces présentant les fonctions les plus compliquées 
ou les plus difficiles. 
S Chaque fonction doit rester indépendante, c'est-à-dire qu'une fonction ne peut affecter 
qu'une unique dimension critique au sein d'un assemblage. 
Ce projet de recherche proposera plus loin, une définition d'une interface issue d'un système 
complexe. 
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[Blyler, 2004] rappelle que les spécifications d'interface sont décrites dans un document de 
contrôle d'interface (DCI). Ce document fixe les limites entre les différents sous-systèmes. Il 
préconise que chaque interface soit documentée, incluant : 
S Les limites externes (utilisateur avec le système, système avec d'autres systèmes). 
S Les limites internes (un sous-système avec d'autres sous-systèmes). 
Pour décrire une interface, on doit au minimum : 
S Identifier l'interface avec une description fonctionnelle. 
S Définir la connexion elle-même, incluant ses caractéristiques principales. 
S Développer, si cela est nécessaire, le niveau de détail de la description. 
S Compléter, si possible, avec une critique de la première itération de la conception. 
On peut constater que les documents de contrôle d'interface provenant de l'étude du montage 
d'un moteur Pratt & Whitney sur un mât de réacteur d'un avion de chez Bombardier 
[CAMAQ, 2008] respectent globalement les règles citées précédemment. Il existe une norme 
définissant les formats standards des DCI provenant de la SAE Aerospace [Aircraftstore 
common interface control document format standard 2004], dont le cadre est vraiment très 
proche de celui fourni par le document du CAMAQ (Centre d'Adaptation de la Main d'oeuvre 
Aérospatiale du Québec). 
Ces documents de contrôle d'interface font partie des éléments clefs pour la conception de 
systèmes complexes. Bien sûr, un document soumis au changement de configuration doit 
normalement être géré par le système de gestion des configurations issu d'un SGDT [Blyler, 
2004]. On doit archiver ce type de document dans une base de données pour permettre de les 
retrouver facilement et il est souvent nécessaire de multiplier les DCI pour chaque niveau de 
décomposition du produit (système, sous-systèmes, pièces). 
Comme nous l'avons vu plus haut, la gestion des interfaces est critique dans le cadre d'une 
ingénierie collaborative et une première approche est de travailler directement sur les 
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spécifications d'une interface. A cette fin, [Hisarciklilar et al., 2010] proposent une méthode 
de détection et de correction automatique des conflits pour les connectivités entre interfaces. 
Ils développent une représentation des interfaces qui illustre la connectivité des sous-systèmes. 
Mais avant de décrire leur solution, ils proposent une revue des différentes approches de 
modélisation de la connectivité entre différents systèmes [Hisarciklilar et al, 2010] : 
S Les modèles basés sur les systèmes d'ingénierie. 
S La modélisation des langages des systèmes. 
S Les techniques basées sur des matrices. 
•S Les satisfactions de contraintes techniques. 
S Les techniques de détection des conflits et leur gestion. 
Leur nouveau système est composé de quatre éléments : 
S Une méthode de décomposition en sous-systèmes d'un produit Nous avons déjà 
développé ce sujet plus haut. 
S Une base de données d'interfaces. Les éléments présents dans cette base de données 
décrivent les connectivités entre deux sous-systèmes. Chaque ingénieur peut y 
modifier ou y ajouter une interface. 
S Une librairie d'interfaces standards. Cette librairie contient toutes les combinaisons 
possibles d'attributs et de paramètres permettant la définition complète de chaque type 
d'interface. Cet élément, comparé au précédent, fournit une taxonomie pour des 
interfaces courantes. 
S Un moteur de détection d'exception. Ce moteur permet la détection « automatique » 
des problèmes de connexion entre deux interfaces. Les auteurs développent également 
une classification des conflits pouvant exister entre deux interfaces. 
Ces quatre éléments permettront la définition d'un cadre pour la gestion des conflits pouvant 
être inséré plus tard dans un logiciel de PLM. [Areeprayolkij et al., 2010] proposent également 
une méthode pour vérifier la compatibilité à l'interface à partir d'un graphe de dépendance des 
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composants. Ils extraient les différentes informations à partir des descriptions des interfaces 
issues de différents diagrammes UML. Les trois diagrammes utilisés sont : 
S Diagramme de composants sous forme de boîte blanche permettant de visualiser les 
relations entre les différentes entités. 
S L'arbre de dépendance qui représente les relations entre les objets pendant les tests 
d'intégration. 
S Le graphe d'architecture des composants, permettant de mieux juger de la qualité de la 
conception. 
Après l'extraction des informations, ils peuvent donner une description de l'interface qui mène 
à la construction du graphe de dépendance des composants, influencé par les représentations 
deux et trois décrites plus haut. Ensuite on vérifie la compatibilité des composants pour 
l'interface complète en parcourant le graphe de dépendance des composants. L'auteur reste 
vague au sujet de la façon dont on vérifie la compatibilité et suivant laquelle on parcourt le 
graphe. Autre travail pertinent, [Rahmani et Thomson, 2011] créent une nouvelle classification 
des interfaces et un modèle orienté-objet d'une interface. Ces outils permettent la création 
d'une méthode permettant la vérification de « la compatibilité entre des systèmes interagissant 
entre eux ». Ce projet de recherche permet de réduire le nombre de documents ce qui constitue 
un objectif majeur dans le contexte de l'ingénierie collaborative et permet en retour de faciliter 
la gestion des interfaces. Avec une approche différente, [Alizon et al, 2008] utilise des 
« design structure matrix » (DSM) pour étudier de façon détaillée les interfaces au travers 
d'une famille de produit. 
Ces différents travaux tentent de répondre à la même question : quelle information doit être 
partagée avec les collaborateurs pour un projet donné? Une bonne connaissance des interfaces 
découle de leurs spécifications et de leurs analyses, et répond ainsi en partie à la question 
posée. [Mollison et al., 2010] nous rappellent que le facteur le plus important est la cueillette 
et le traitement de l'information dans l'objectif d'une bonne collaboration. On ne veut pas 
pour autant perdre du temps et de l'énergie dans le partage d'information inutile. Récemment, 
[Bettig et Gershenson, 2010] tentaient de répondre à ces deux questions : « Comment une 
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interface devrait être conçue et quelle information devrait être incluse dans les spécifications 
liées à cette même interface ? ». Encore une fois, ce projet de recherche propose une nouvelle 
représentation des interfaces par l'intermédiaire d'une vision modulaire de ces dernières. En 
aucun cas le projet de recherche présenté ici n'a pour objectifs d'exprimer les spécifications 
nécessaires à la définition d'une interface; on se limite plutôt à exprimer les contraintes 
présentes à l'interface entre deux sous-produits dans un format numérique en utilisant des 
éléments géométriques générés dans un logiciel de CAO. 
On vient de caractériser l'aspect interface d'un produit complexe. Une autre caractéristique 
permettant de représenter ce type de produit passe par la notion de structure de produit; soit le 
thème de la section suivante. 
2.1.2 Les structures de produit 
Comme nous l'avons vu plus haut, il est important, pour un produit complexe, de créer une 
structure permettant de définir les sous-systèmes. Un SGCP, SGDT ou un système de gestion 
des interfaces est très dépendant de la structure de produit employée et de son efficacité. 
Une définition possible de structure de produit est : « Une structure de produit est une 
description des niveaux successifs de décomposition d'un produit en objets techniques » 
l'objet technique étant « le plus grand diviseur commun » [Maurino, 1995]. Suivant le point de 
vue (fonctionnel, technique, industriel, logistique) les structures ne seront pas les mêmes. 
Entre chaque niveau de cette structure, les liens de composition permettent de lier un objet 
technique aux objets le composant. On peut enrichir la structure avec des liens d'interface qui 
« associent de façon transversale plusieurs objets techniques au sein d'une même structure ». 
De nombreux travaux [Yuh-Min Chen et Yun-Tau Hsiao, 1997; Peng et Trappey, 1998] et 
[Hisarciklilar et al., 2010], définissent de nouvelles structures de produits, chacune ayant des 
spécificités adaptées à leurs problématiques. Ceci montre bien l'importance de posséder une 
structure de produit performante. 
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La tendance actuelle est de développer des structures de produit orientées-objet Ainsi, la 
représentation créée pourra être retranscrite dans de multiples langages comme le XML, ce qui 
assurera une transportabilité de l'information. 
Des travaux de natures différentes existent; un modèle mathématique par exemple a été 
développé permettant de connaître le degré de modularité d'un produit en prenant en compte 
le nombre de pièces, d'interfaces et de nouvelles pièces d'un produit pour l'entreprise (qui 
n'ont donc jamais été conçues et réalisées auparavant) [Mikkola, 2002]. Ces recherches ont 
permis de réduire le nombre de composants et d'interfaces et d'augmenter l'interchangeabilité 
des pièces, surtout pour des produits avec de nombreuses configurations comme des plateaux 
élévateurs par exemple. 
Différents travaux présentent des solutions pour la gestion des conflits entre sous-systèmes 
s'appuyant sur de nouvelles structures de produit ou de nouvelles représentations pour le 
partage d'information, comme par exemple [Ouertani et Gzara, 2008], [Kusiak et Wang, 1995] 
et [Browning, 2001]. Tous proposent des solutions basées sur des procédés, outils et méthodes 
aidant les ingénieurs. Dans cet objectif, [Browning, 2001] développe « une représentation 
visuelle d'un système complexe » avec une « design structure matrix » (matrice de structure 
de conception) dont l'objectif est de montrer les dépendances entre deux produits ou deux 
pièces. La gestion des interfaces est rarement introduite dans le cadre de ce type de travaux, 
comme le fait remarquer [Hisarciklilar et al., 2010], malgré que ce soit un élément clé pour la 
gestion des conflits entre sous-systèmes. 
De plus, ces solutions sont perçues comme des nouveaux modules dans le procédé de 
conception et elles ne s'intègrent pas naturellement dans les habitudes des ingénieurs. [Noël et 
al., 2004], proposent « un nouveau modèle de produit pour partager les informations de 
conception dans le cadre d'une ingénierie collaborative ». Ainsi, toutes les informations qui 
doivent être partagées se trouvent au niveau des interfaces et des fonctions d'un produit Par 
ailleurs, une meilleure connaissance de la structure d'un produit permet une meilleure 
connaissance des interfaces. [Vei-Chung Liang et Paredis, 2004] définissent le concept de 
« port » pour la conception. Us rappellent qu'un port est défini comme l'endroit où ont lieu les 
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interactions entre un composant et son environnement. Ils proposent une ontologie pour ces 
ports en considérant « les trois perspectives utilisées en conception : forme, fonction et 
comportement ». Un des avantages pour les concepteurs de produits est qu'ils peuvent saisir et 
formaliser les décisions de conception pour tous les aspects des interfaces entre composants. 
Un des rôles important des ports, dans le cadre d'une ingénierie collaborative, est qu'ils 
permettent de communiquer de façon non-ambigûe les différentes décisions entre les équipes 
de conception au sujet des interfaces entre sous-systèmes. Ces deux dernières références 
montrent que le travail effectué sur la structure de produit ou les ports en conception a une 
influence sur la gestion des interfaces et l'ingénierie collaborative. 
Une structure de produit demande la définition d'une typologie, d'un vocabulaire et d'un 
niveau de détail pour un produit donné; bref, elle définit les sous-systèmes et leurs interfaces. 
Donc les interfaces qui sont spécifiées dans un DCI doivent être définies en utilisant un 
vocabulaire et une typologie commune. La formalisation numérique d'un DCI doit être 
cohérente avec la structure de produit 
Nous allons maintenant nous intéresser à quelques généralités autour des systèmes de gestion 
de données techniques. 
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2.2 Les systèmes de gestion de données techniques 
Dans cette partie sera effectuée une présentation des systèmes de gestion de données 
techniques, cette présentation d'ordre générale présentera une définition et les objectifs d'un 
tel système, les fonctions qu'il doit assurer, ainsi que ces avantages. 
2.2.1 Définition et objectifs 
Dans son article, [Philpotts, 1996] donne une définition d'un système, de gestion de données 
techniques (SGDT), connu également sous le terme anglais Product Data Management 
(PDM). Un SGDT est un outil qui aide les ingénieurs ou toutes autres personnes, dans la 
gestion des données et des procédés de développement d'un produit. Il permet de garder la 
trace et de stocker l'important volume de données et d'information issue de la phase de 
conception et de fabrication d'un produit. 
On peut également trouver la définition suivante : Un système de gestion de données 
techniques permet de gérer l'ensemble des informations d'un produit, cela durant la totalité de 
son cycle de vie, de façon plus efficace et plus organisée. Il permet également de créer un 
environnement propice au partage de l'information dans un contexte multidisciplinaire 
[Siddiqui et ai, 2004]. 
Un SGDT a pour premier objectif de fournir les méthodes et outils permettant le stockage et le 
suivi électronique des données d'un produit tout en garantissant un contrôle sur l'accès aux 
données (par exemple les nomenclatures, les dessins de définition ...) [Yuh-Min Chen et Yun-
Tau Hsiao, 1997]. Pour [Maurino, 1995], un SGDT a pour objectif de « maîtriser l'ensemble 
des informations techniques nécessaires au développement, à la production, à la 
commercialisation et au soutien logistique des produits industriels ». En outre, chaque 
participant au développement du produit doit avoir accès en temps voulu aux informations 
incluant les modèles CAO, les plans de fabrication, etc. [Kim et al., 2001]. Enfin, il favorise 
l'implantation avec succès d'une stratégie d'ingénierie concourante au sein d'une entreprise. 
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On va présenter rapidement les différentes fonctions d'un tel système. 
2.2.2 Fonctions du système 
Dans la littérature, il existe beaucoup d'auteurs décrivant les fonctions que possède un SGDT 
[Maurino, 1995; Philpotts, 1996; Siddiqui et al., 2004; Kim et al., 2001]. Néanmoins, le 
nombre et le type de fonctions que doit posséder un SGDT ne sont pas uniques. Chaque SGDT 
possède ses spécificités suivant l'entreprise où il est implanté et selon les besoins des 
utilisateurs. Pour cette raison on retiendra la description faite par [Mesihovic et al., 2004] 
comme étant la plus générale, il décompose les différentes fonctions en deux catégories : 
Les fonctions utilisateur 
S Gestion des documents et coffre-fort électronique pour le stockage et la récupération 
des informations issues du produit. Le coffre-fort permet également de créer un 
environnement sécuritaire autour des données définissant les produits en en gérant l'accès et 
les sorties. 
S Gestion des processus ; cela consiste à créer des procédures pour la manipulation des 
données en mettant à disposition des mécanismes permettant la négociation entre les 
disciplines travaillant sur ces données. 
S Gestion de la structure des produits ; cela permet de manipuler les nomenclatures, la 
configuration du produit associée aux différentes versions et variantes de conception. 
S Gestion des pièces ; cela consiste à mettre à disposition les informations sur des pièces 
standards et de faciliter la réutilisation de pièces déjà utilisées. 
S Programme de gestion ; cela permet la coordination entre les procédés et le produit 
associé, de planifier les ressources et d'assurer le suivi du projet. 
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Les utilitaires 
S Communication et notification ; par exemple associer un courriel à un événement pour 
permettre le transfert d'information et la notification. 
S Transport de données ; cela consiste en un suivi de la localisation des données et de 
leur déplacement d'un endroit à un autre. 
S Service image; cela consiste à assurer le stockage, l'accès, la visualisation et le 
marquage des informations de produits. 
S Système d'administration ; cela consiste en un système de contrôle et de suivi des 
opérations ; cela assure également la sécurité des informations. 
Nous allons maintenant présenter les avantages d'un système de gestion de données 
techniques. 
2.2.3 Avantages du système 
La mise en place dans une entreprise d'un SGDT est compliquée. Néanmoins les avantages 
apportés justifient largement que les entreprises déploient des moyens pour leurs 
implantations. 
Voici une liste non exhaustive de ces avantages répertoriée par [Siddiqui et al., 2004]. 
De façon générale : 
S Un SGDT est l'élément de base pour créer un environnement de partage d'information. 
S L'efficacité du système est obtenue grâce : 
o Au travail collaboratif entre équipes multidisciplinaires géographiquement 
dispersées. 
o À une structure informatique qui supporte différents styles de travail 
collaboratif issu d'équipes multidisciplinaires. 
S Le SGDT crée un environnement qui automatise la gestion du travail en intégrant les 
outils, procédés et information des différents participants. 
Plus particulièrement les SGDT apportent les avantages suivants: 
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S Amélioration de la vitesse d'accès et de recherche des données à travers une unique 
source d'information produit. 
S Amélioration de la collaboration entre utilisateurs. 
S Amélioration de la gestion des modifications par de meilleures méthodes de travail et 
un meilleur accès aux données du produit réduisant ainsi les changements tardifs et 
coûteux de conception. 
S Mise sur le marché plus rapide, résultat d'un travail accéléré et d'une utilisation des 
communications électroniques, permettant d'obtenir une plus grande part de marché. 
•S Meilleure qualité produite : due à une meilleure actualisation des données, de 
meilleures vérifications, une diminution du nombre d'erreurs et l'augmentation des 
opportunités d'utiliser d'anciennes conceptions. 
S Meilleure flexibilité. 
Nous allons maintenant étudier les systèmes de gestion du cycle de vie du produit. En effet, 
les SGDT ont montrés certaines limites par le passé. On souhaitait pouvoir gérer les données 
durant tout le cycle de durée de vie. Il a donc fallu se munir de systèmes plus efficaces. 
2.3 Gestion du cycle de vie du produit 
Définissons dans un premier temps ce qu'est la gestion du cycle de vie du produit et ses 
fondements. 
2.3.1 Définitions et fondements 
Il est important de bien définir la notion de gestion du cycle de vie du produit (GCP) - mieux 
connue sous l'acronyme PLM, « Product LifeCycle Management » - ainsi que d'autres termes 
issus de ce domaine. 
Mais définissons d'abord le cycle de vie d'un produit, qui se déroule en 5 étapes 
majeures [Brandao et Wynn, 2008; Stark et SpringerLink, 200S]: 
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Figure 1 : Cycle du produit 
1. La première étape consiste à exposer sous la forme d'un cahier des charges 
fonctionnelles, les besoins en biens ou en services, exprimés par les consommateurs. 
2. L'étape de conception permet de traduire les fonctions de service exprimées dans le 
cahier des charges en solutions techniques et de construire un prototype du produit. 
3. L'étape de fabrication consiste à organiser et à fabriquer le produit sur une base 
industrielle. 
4. L'étape d'utilisation correspond à la période où le produit est en service auprès des 
clients. 
5. L'étape de destruction correspond au moment où l'on démantèle le produit et où l'on 
recycle ou détruit ses différentes pièces. 
[Sââksvuori et al., 2008] définissent le PLM comme étant une méthode systématique de 
contrôle pour la gestion et le développement de produit, issue de l'industrie. Le PLM propose 
des méthodes et des outils dans le but de gérer et de contrôler le développement du produit, 
mais aussi toutes les données et informations liées au produit durant toute sa durée de vie 
(conception, fabrication, service ...). A fortiori, un système PLM va toucher à toutes les 
composantes d'un produit, structure organisationnelle, méthode de travail, procédés, structure 
et système d'information [Stark, 2005]. 
Le coeur du PLM est la création, la sauvegarde et le stockage des données liées aux produits 
d'une entreprise ainsi qu'à ses activités dans le but d'assurer la rapidité, la facilité de la 
recherche ainsi que la distribution et la réutilisation de données utilisées lors des tâches 
quotidiennes. 
Mais dans le contexte de développement de produits partagé évoqué plus haut Hans une 
entreprise moderne, le partage d'information se fait par l'utilisation d'un réseau informatique 
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qui demande un haut niveau de sécurité. De plus, la difficulté se trouve dans la gestion de 
toutes ces données sous forme numérique. On doit ainsi pouvoir avoir accès à la dernière 
version et être informé si une modification a été faite... 
Il est maintenant nécessaire de savoir à quoi correspondent les données d'un produit. 
[Saàksvuori etal., 2008] proposent de les partager en trois groupes : 
S Les données spécifiant le produit : Ce sont toutes les caractéristiques et informations 
qui déterminent les propriétés physiques du produit. On pense bien sûr à toutes les données 
techniques (dessin de définition,...) 
S Les données du cycle de vie du produit: On y trouve toutes les informations 
concernant les étapes du cycle de vie du produit comme la phase de conception, de 
maintenance ou encore de recyclage. 
S Les métadonnées : Cela correspond à l'ensemble des informations concernant les 
données elles-mêmes, c'est-à-dire où elles sont stockées, quels types d'informations 
est-ce, qui a créé tel document,... 
Pendant longtemps, les informations concernant le produit étaient limitées à un « Bill of 
Materials (BOM) » qui correspond simplement à une nomenclature. Ici, la structure est 
beaucoup plus générale; elle analyse toutes les connexions pouvant exister avec n'importe 
quelle autre entité. 
Il existe des systèmes de gestion du cycle de vie du produit; la section suivante présente ce à 
quoi peut ressembler un tel système. 
2.3.2 Les systèmes de gestion du cycle de vie du produit 
Nous avons tous les éléments en main pour décrire un système PLM. Idéalement, ce système 
est un ensemble de procédés englobant toutes les fonctions existantes au sein de l'entreprise. 
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[Sââksvuori et ai, 2008] fournissent une liste non exhaustive des principaux éléments dont se 
compose un système PLM performant 
S Un sous-système permettant de gérer différents articles depuis la création jusqu'à la 
maintenance d'article; c'est la fonction de base. Revenons sur la notion d'article. On 
l'utilise pour identifier, coder et nommer tout produit physique, composant ou même 
un service; c'est l'élément de base d'un système PLM. 
S Un sous-système de gestion et de maintenance de la structure d'un produit. Il créé une 
hiérarchie entre les différents articles en les interconnectant entre eux. 
S Un sous-système permettant de gérer les droits d'administration des différents 
documents. Il définit qui peut modifier, créer ou encore consulter tels ou tels 
documents. 
S Un sous-système permettant de gérer le statut des documents et des articles. Il fournit 
les informations sur chaque document et article et sur qui a effectué une modification, 
quand et pourquoi. 
S Un sous-système permettant de retrouver facilement les informations souhaitées. 
S Un sous-système gérant les différentes configurations d'un produit. On peut donc 
échanger deux pièces qui sont interchangeables dans un assemblage, c'est par exemple 
le cas dans l'automobile quand le client choisit le design des jantes ou la présence d'un 
aileron. 
•S Un sous-système gérant les tâches à effectuer. Il définit généralement à qui elles sont 
attribuées, à quel niveau d'avancement elles se situent et la date limite pour qu'elles 
soient terminées. 
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S Un sous-système gérant les historiques de connexion et s'occupant de gérer les fichiers 
et autres documents informatiques en précisant où l'information est localisée tout en 
préservant l'intégrité des documents originaux. 
Finalement, on a besoin d'un « coffre-fort » pour les fichiers (« Files vault »). C'est l'endroit 
physique où sont stockées toutes les informations; généralement c'est le serveur local de 
l'entreprise. On y stocke tous les documents référant au produit durant toute sa vie; on y 
trouve des fichiers provenant de la CAO, ou encore des documents Word ou Excel. 
Dans leur article, [Weber et al., 2003] émettent une critique sur les systèmes PLM actuels. Ils 
souffrent d'un manque de formalisme pour la représentation des produits ; on possède ainsi de 
nombreuses données, mais on n'en tire aucune réelle connaissance. Les informations sont 
noyées dans de multiples documents et souvent générées par des logiciels différents n'ayant 
aucun langage en commun. 
Weber et al. présentent l'environnement actuel d'un PLM comme de nombreux outils 
indépendants, chacun pour un type de modèle différent de produit et n'ayant pas accès aux 
autres, ce qui explique la redondance de fichiers. Par tradition, les caractéristiques 
(géométrique principalement) du produit sont définies par les systèmes de CAO; la tendance 
actuelle des développeurs de ces systèmes et d'incorporer dans leurs outils CAO les autres 
propriétés (les données de cycle de vie du produit et les métadonnées comme citées plus haut), 
faisant de leurs systèmes des outils maîtres dans l'intégration d'un environnement PLM. 
L'auteur soulève des problèmes majeurs dans cette tendance : 
S Les systèmes de CAO restent avant tout orientés vers la modélisation géométrique, 
donc si un article ne possède pas de caractéristiques géométriques on ne pourra pas lui 
ajouter d'autres propriétés. 
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S Les développeurs de ces systèmes créent en parallèle tous les autres outils permettant 
de développer un environnement PLM, mais ils sont uniquement adaptables à leur 
système ce qui fait que le client est extrêmement dépendant de son système maître. 
S On remarque un problème récurrent de compatibilité entre tous les outils PLM, d'où la 
nécessité d'utiliser des outils très courants en entreprise. De plus, il faut essayer au 
maximum de créer des liens entre ces outils pour ainsi se détourner de la tendance des 
développeurs de systèmes CAO. 
Voyons quels sont les avantages de posséder un système de gestion du cycle de vie du produit. 
2.3.3 Avantages d'un système de gestion du cycle de vie du produit 
Un des premiers avantages d'un système de gestion du cycle de vie du produit est la réduction 
du temps de conception du produit. Un ingénieur perd environ 30 % de son temps dans la 
recherche et la distribution d'information. 
D'après [Sââksvuori et al, 2008] un système de gestion du cycle de vie du produit diminue ce 
temps car : 
S Le nombre d'itérations de conception diminue. 
S La liste des pièces est toujours à jour, accessible à toute personne. 
S L'historique des pièces et les dessins de définition sont facilement retrouvables. 
• ... 
On augmente la qualité des produits conçus car : 
S Les changements effectués dans des documents sont électroniquement acceptés et 
suivis. 
S La distribution des modifications faites aux données est plus rapide et source de moins 
d'erreurs. 
S Les standards sont plus facilement échangeables et réutilisables. 
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• ... 
On réduit des actifs immobilisés car : 
S Le nombre de pièces différentes est réduit et standardisé. 
•S Le stock est moins important ; la structure du produit permettant de connaître 
exactement les besoins. 
S  ... 
Il est important de connaître le contexte dans lequel va se dérouler ce projet de recherche, 
même s'il ne va pas toucher à tous les aspects du PLM. Il faudra en effet garder en tête les 
objectifs globaux et l'environnement d'un système PLM. 
Après avoir théoriquement défini un système de gestion du cycle de vie, les industriels se sont 
munis de différents outils et standards pour formaliser les concepts décrits plus haut. En voici 
une liste reprenant les éléments les plus importants. 
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2.4 Outils et standards de gestion du cycle de vie du produit 
Ci-dessous sera présenté les outils et standards déjà existant dans l'industrie pour traiter les 
problématiques de gestion du cycle de vie du produit. 
2.4.1 Le standard STEP (ISO 10303) 
Effectuons un rapide retour sur l'historique de STEP et sa structure [Maurino, 1995; Chin et 
al., 2002]: 
Le projet STEP (STandard for Exchange of Product data model) a débuté en 1984 et « vise à 
spécifier une représentation neutre de l'ensemble des données techniques de définition d'un 
produit, pour tout un secteur industriel (automobile, construction navale ...), pour l'ensemble 
de son cycle de vie et pour tous les métiers (mécanique, électronique, ...)»• 
Cette représentation permettrait non seulement des échanges entre différents systèmes XAO et 
l'archivage de fichiers neutres, mais permettrait de créer un support pour la conception et le 
partage de bases de données produit. 
En 1993, le projet réussit à aboutir à deux standards d'échanges pour les industriels et les 
éditeurs de logiciels : 
S Pour le dessin technique explicite. 
•S Pour la conception mécanique 3D avec contrôle de configuration. 
Pour ce dernier point, deux grandes parties sont abordées par le standard : 
S La gestion des modifications et le contrôle de la configuration d'un produit ; cela 
correspond à la création de méthodes permettant de décrire les demandes de 
modification (processus d'autorisation, historique, versions correspondantes)... 
S « La description du produit avec cinq modèles de descriptions », mais qui présente peu 
d'intérêt dans notre cas. 
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La particularité du modèle STEP est sa représentation en trois couches : 
S Une couche physique, contenant des méthodes incluant le format de fichiers STEP 
physique c'est à dire le fichier d'échange. 
S Une couche logique contenant toutes les informations nécessaires à la définition du 
produit, indépendamment de l'usage que l'on souhaite en faire. Cette partie est écrite 
en langage EXPRESS, orientée-objet et développée en parallèle avec le modèle STEP. 
S Une couche applicative qui contient les diverses vues du modèle conceptuel global. 
Malgré le fait que le standard STEP soit encore en cours de développement, il a été prouvé que 
cette technologie permettait le partage des données de définition des produits entre systèmes 
hétérogènes avec succès [Zhu et al., 2007]. 
Parmi les travaux les plus récents, [Xie et Rui, 2010] développent un modèle d'information sur 
les produits en utilisant la structure STEP dans l'objectif de permettre l'échange de données 
entre systèmes de CAO et systèmes PLM. 
Malheureusement, lors du développement du format STEP, la technologie Internet n'avait pas 
encore atteint la maturité qu'on lui connaît aujourd'hui. Cela a créé un manque dans le 
standard pour l'échange de données à travers Internet, ce qui concerne pourtant aujourd'hui la 
majorité des échanges. Pour cette raison, le langage XML (extensible Markup Language), 
décrit ci-dessous, a été créé. 
2.4.2 XML 
Ce langage a été développé par le W3C (World Wide Web Consortium) et c'est le langage 
idéal pour partager des données de définition de produits à travers la toile. 
Le langage XML (Extensible Markup Language ou en français langage extensible de balisage) 
est une des voies pour le partage de données par internet entre différentes organisations. Il 
dérive du SGML (Standard Generalized Markup Language) qui est un langage définissant un 
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standard pour la description de la structure de document. Le langage HTML par exemple, 
découle lui aussi du SGML, à la différence qu'on l'emploie pour décrire des pages internet. Ce 
sont des outils puissants, car adaptables à toutes les utilisations puisque l'utilisateur peut 
définir ses propres balises. 
Mais revenons au XML, l'information structurée que peut contenir ce dernier peut-être de 
n'importe quel type, même du texte ou des images. Le langage XML brut n'est pas propice à 
la lecture des informations, il est nécessaire de posséder un logiciel permettant la lecture de 
ces informations pour les retranscrire et permettre leur exploitation. L'avantage est que 
pratiquement tous les logiciels permettent la lecture du langage XML, ce qui offre bel et bien 
la portabilité de l'information [Maurino, 1995]. 
La combinaison du langage XML avec STEP offre un outil puissant pour les systèmes de 
gestion du cycle de vie des produits. Il est ainsi plus facile de lire, vérifier, développer et 
interagir avec les informations [Zhu et al., 2007]. [Chan et al., 2003] ont créé un système 
permettant la conversion du format STEP en format XML, ce qui permet d'échanger des 
informations de types STEP à travers une architecture XML, qui est généralement plus 
courante notamment pour le transfert d'information dans un environnement de type réseau 
industriel. 
2.4.3 « Les Framework » 
Un « framework » (traduisible par « cadre » en français) est un ensemble de composants 
logiciels définissant une partie ou tout un logiciel informatique. De nombreux projets de 
recherche ont pour objectif de créer un « framework » [Liang et al., 2008; Rouibah et Ould-
Ali, 2007] permettant l'implémentation d'un système de gestion du cycle de vie du produit ou 
de gestion de données techniques. 
[Yuh-Min Chen et Yun-Tau Hsiao, 1997] ont créé un « framework » de gestion de données 
dans un environnement collaboratif à partir de techniques orientées-objet [Zhu et al., 2007] 
ont développé une méthode proposant d'unifier les « Bill of Material » issus de la conception, 
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de la fabrication ou autre, pour éviter la multiplication des représentations. Après avoir défini 
cette représentation unique, ils ont développés le « framework » implémentant leur nouveau 
concept Autre exemple [Zhang et al., 2007] ont eux développés un « framework » de 
données intégrées aux familles de produits et de procédés dans l'objectif d'aider les 
entreprises à développer rapidement des produits personnalisés. On constate que la création de 
« framework » est toujours d'actualité, mais leurs fonctionnalités sont aujourd'hui plus 
avancées. L'aspect négatif est que cela entraîne la création de tout un nouvel environnement 
logiciel et ce type de travaux s'intègre rarement aux anciens. 
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CHAPITRE 3 APPROCHES ET DEFINITION 
DES CONCEPTS 
Il est important dans un premier de temps, de fixer certaines hypothèses et certains concepts. 
Puis de développer l'approche utilisée dans le cadre de ce projet de recherche. 
3.1 Hypothèses 
Définition d'une interface : 
Dans le cadre de ce projet de recherche, on définit une interface comme étant un ensemble 
cohérent de spécifications entre deux groupes. L'ensemble de ces spécifications peut définir 
une connexion, un échange d'énergie, un échange d'information ou un échange matériel. Si les 
groupes sont des sous-systèmes d'un système plus grand, alors l'un de ces sous-systèmes peut 
être externe au système ou chacun des sous-systèmes peut être interne au système. Cette 
définition se base sur des travaux de [Rahmani et Thomson, 2011]. 
Définition d'un document de contrôle d'interface : 
Il est maintenant nécessaire de fixer le contenu d'un document de contrôle d'interface. Il a 
déjà été précisé au chapitre 2 les différents éléments que pouvait contenir un tel document; 
nous allons donc effectuer un rappel. Un document de contrôle d'interface contient toutes les 
spécifications de la dite interface. Il définit les limites entre les différents sous-systèmes. Plus 
précisément, il contient [Blyler, 2004]: 
S Les interfaces externes (les interactions utilisateurs/systèmes, les interactions 
systèmes/systèmes); 
S Les interfaces internes (les interactions sous-systèmes/sous-systèmes); 
S Des descriptions fonctionnelles : 
o Notamment les principales caractéristiques de connexion avec les autres 
systèmes. 
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S Des rapports de conception (résultat d'analyse par éléments finis, analyse de solutions 
techniques et justification de choix,...). 
On constate, après l'établissement de ces deux définitions, qu'il est possible de trouver de 
nombreuses et diverses informations d'interface; on va donc, dans la prochaine partie, préciser 
quel type d'information il est possible de trouver dans la description d'une interface après 
avoir défini trois classes de pièces différentes. Nous nous intéressons aux rigidités de pièces 
car pour chacune des rigidités on peut définir des caractéristiques et des méthodes particulières 
pour vérifier différents types de contraintes. De plus, cela permet d'orienter l'utilisateur dans 
le choix du gabarit pour contrôler une certaine contrainte. 
Définition de trois classes de rigidité de pièce : 
S Classe rigide : les pièces ne permettent pas de déformation visible. 
o Dans le cadre de la gestion des interfaces, on peut considérer que le module de 
Young d'une telle pièce est infini. 
S Classe semi-rigide : les pièces permettent une déformation visible sous un chargement 
moyen. 
o Dans le cadre de la gestion des interfaces, on peut considérer que le module de 
Young d'une telle pièce est fini et d'une valeur « moyenne ». 
•S Classe flexible : les pièces possèdent une très faible rigidité. 
o Dans le cadre de la gestion des interfaces, on peut considérer que le module de 
Young d'une telle pièce est considéré comme minimal. Cela peut être le cas par 
exemple d'un câble électrique. 
Malgré une définition précise des interfaces, cette dernière ne met pas en valeur une 
caractéristique majeure : la diversité des informations décrivant une interface. 
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3.2 Diversité des informations d'interface 
Pour cette section, on va s'appuyer sur trois documents considéré comme significatifs afin de 
montrer la diversité des informations d'interface. Tout d'abord le «Production Readiness 
Review (PRR) » issue d'un projet du Centre d'adaptation de la main-d'œuvre aérospatiale au 
Québec (CAMAQ) de 2007-2008. Ce projet est une étude de cas élaborée par des entreprises 
aéronautiques comprenant des volets théorique et pratique pour des étudiants en maîtrise 
aérospatiale. Ce rapport final présente l'interfaçage d'un mât de réacteur d'avion avec un 
moteur. Ensuite, la norme SAE Aerospace pour les interfaces aéronautiques dans le domaine 
militaire, ainsi que les ICDs (interface control drawings) du projet CAMAQ 2007-2008 sont 
également considérés. 
Comme précisé précédemment, la plus grande partie des informations sur l'interfaçage est 
avant tout géométrique. Les « interface control drawings » sont les matérialisations les plus 
probantes de ces informations, accompagnées de leurs cotations, de leurs tolérances et 
d'annotations. Elles définissent les éléments qui vont assurer les connexions entre le moteur et 
le mât. 
Dans le PRR, le document présente chaque module de l'interface et précise certaines 
informations comme des précisions sur des contraintes de sécurité et de dégagement, de 
matériaux, masses et certifications. Il présente également des consignes de montage ou de 
démontage des modules, des précisions sur les choix de conception, etc. 
La norme SAE Aerospace documente le§ différentes parties nécessaires pour définir une 
interface; elle partage l'information en cinq points majeurs : mécanique, électrique, 
aérodynamique, sécurité et environnementale. 
Même si cette norme est davantage orientée vers le domaine militaire, elle montre tout de 
même la grande variété d'information contenue dans un document de contrôle d'interface. 
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Dans le cadre de ce projet, on ne peut pas de façon réaliste avoir l'ambition de prendre en 
compte tous les types de contraintes. Pour cette raison, nous allons essentiellement nous 
limiter aux contraintes géométriques qui représentent la partie la plus importante en termes de 
volume et de pertinence d'un document de contrôle d'interface, mais également à un certain 
nombre de contraintes fonctionnelles ou de sécurité qui peuvent être traduites 
géométriquement. 
La partie suivante décrit l'approche choisie dans le cadre de ce projet pour traiter le problème 
développé dans les sections précédentes. 
3.3 Approche par gabarits numériques 
L'objectif est de formaliser numériquement les contraintes géométriques et fonctionnelles 
issues des DCI. La formalisation numérique sous-entend la modélisation de nos contraintes 
dans un système CAO. 
[Etesami, 1991; Taylor, 1994] ont, dans leurs travaux, modélisé des gabarits virtuels pour 
permettre la vérification de contraintes géométriques dans le contexte du contrôle de pièce par 
machine à mesurer tridimensionnelle. On peut donc s'inspirer de cette technique en 
l'appliquant à notre contexte. 
D'après les contraintes géométriques issues d'un DCI, la modélisation par gabarit numérique 
semble adaptée à notre problème. Néanmoins certaines contraintes géométriques provenant de 
contraintes fonctionnelles ou de sécurité ne permettent pas d'avoir un unique type de gabarit. 
Il devient donc nécessaire de créer une typologie de gabarits pour répondre à chaque 
spécificité. 
Dans la section suivante, on va détailler la typologie de gabarits créée pour formaliser 
numériquement nos documents de contrôle d'interface. 
44 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
3.4 Typologie des gabarits 
Ce projet de recherche analyse le contenu d'un DCI pour identifier les différentes contraintes 
appliquées entre les différents éléments. On se concentre sur les contraintes géométriques car 
elles constituent la partie la plus importante d'un DCI et elles demeurent systématiquement 
exploitables par un système CAO. Ci-dessous, nous allons classer les diverses contraintes en 
quatre grandes catégories. 
3.4.1 Contraintes de contact 
Les contraintes de contact correspondent aux spécifications de connexion entre deux éléments 
distincts au niveau de l'interface. Ces contraintes de contact interviennent généralement entre 
deux pièces de même type. En effet, on va par exemple connecter un élément hydraulique du 
sous-système « A » à un autre élément hydraulique du sous-système « B ». Un ensemble de 
contraintes de contact permet l'assemblage de deux sous-systèmes. Pour vérifier ces 
contraintes nous allons utiliser un gabarit de contact. 
3.4.2 Contraintes d'adaptabilité 
Les contraintes d'adaptabilité contrôlent le déplacement d'une pièce dans une direction 
donnée grâce à un effort, dans l'objectif d'établir une connexion. Cela correspond à l'action 
d'un opérateur sur une pièce lors de l'assemblage du système. Ces contraintes impliquent la 
création d'un volume ou gabarit de non interférence entre la pièce et son voisinage. Pour 
vérifier ces contraintes nous allons utiliser un gabarit d'adaptabilité. 
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3.4.3 Contraintes d'accessibilité 
Les contraintes d'accessibilité considèrent le déplacement d'un composant dans toutes les 
directions possibles autour d'un point. Ces contraintes impliquent la création d'un volume ou 
gabarit qui doit intercepter la pièce de connexion de même type. Cela peut être le cas pour des 
câbles électriques, par exemple si on veut brancher un câble électrique issu du sous-système 
« A » à une prise électrique du sous-système « B ». Pour vérifier ces contraintes nous allons 
utiliser nn paharit d'accessibilité. 
3.4.4 Contraintes de dégagement 
Les contraintes de dégagement spécifient une zone de « non-interférence » ou d'écart entre 
deux éléments de même types ou de types différents. Cela peut être l'absence d'un sous-
système de type « A » à une distance « x » d'un sous-système de type « B ». Ces contraintes 
impliquent la création d'un volume ou gabarit autour de la pièce. Pour vérifier ces contraintes 
nous allons utiliser un gabarit de dégagement. 
Dans la partie suivante, on présente les relations qui existent entre nos gabarits et la rigidité de 
nos pièces. 
3.5 Relation entre les gabarits et la rigidité des pièces 
La génération de chaque classe de gabarit dépend d'une spécificité mécanique au niveau de la 
rigidité des pièces considérées. Nous allons donc devoir associer chaque gabarit à une 
rigidité : 
• Les gabarits de contact sont appliqués aux pièces rigides car leurs assemblages 
est sujet aux conditions virtuelles dictées par les spécifications géométriques 
dimensionnelles et de tolérancement, en lien avec des travaux déjà existant sur 
les gabarits virtuels [Fortin et Chatelain, 1995]. 
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• Les gabarits d'adaptabilités sont appliqués aux pièces semi-rigides car 
l'assemblage de ces dernières est soumis à de faibles déformations. C'est le cas 
particulier où, pour créer la connexion, il est nécessaire de déformer la pièce. 
• Les gabarits d'accessibilité sont appliqués aux pièces flexibles. En effet ces 
pièces peuvent être déplacées sans aucun effort 
• Les gabarits de dégagement sont appliqués à toutes les classes de rigidité. 
Tableau 1 : Lien entre gabarits et rigidité 
Gabarit de Gabarit Gabarit Gabarit de 
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Ce tableau résume les différentes associations entre les rigidités de pièces et les gabarits. On 
remarque que seul le gabarit de dégagement peut être utilisé avec n'importe quelle rigidité de 
pièce. 
3.6 Intégration dans une représentation unifiée décrivant les interfaces 
Les parties précédentes montrent que l'on peut lier les différentes spécifications de nos 
interfaces à un gabarit En se basant sur des travaux évoqués dans la revue de littérature 
[Hisarciklilar et al., 2010], on propose dans le cadre de ce projet de recherche un modèle ou 
une représentation unifiée décrivant nos interfaces tout en les associant aux gabarits de 
contrôle. La première partie provient de la représentation issue des travaux menés à 
l'Université McGill (figure 2). Notre contribution se situe à partir du septième niveau de la 
description (niveau orange), on effectue le lien entre la description d'une interface et nos 
gabarits de contrôle. 
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Figure 2 : Description d'une interface à partir de |Hisarcik1itar et al• 2010j 
Ce premier organigramme (figure 2) présente les liens entre les spécifications d'interface et les 
trois premiers gabarits seulement. En effet, pour le gabarit de dégagement, les spécifications 
étant très différentes, il est nécessaire de les différencier. 
Le premier niveau est composé des quatre éléments issus de la définition d'une interface. Une 
interface peut être un lieu d'échange d'information; on doit donc préciser quel type 
d'information. Pour l'énergie échangée, il faut préciser son type et suivant ce dernier on peut 
définir ses caractéristiques comme la pression ou le débit pour une énergie hydraulique. Pour 
définir spatialement l'interface, il faut préciser notamment la géométrie. Pour la matière 
transitant ou pas, on peut caractériser des paramètres comme la densité ou la viscosité pour un 
fluide. Il faut préciser que ce premier niveau manque de cohérence car les quatre éléments ne 
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sont pas de même type: la caractéristique spatiale est différente d'une caractéristique 
d'information où d'énergie de par sa natures plus universelle. 
On constate par ailleurs que pour la géométrie à l'interface, cela peut être une liaison fixe 
(encastrement) ou des liaisons mobiles de différents types. Cela peut être des liaisons 
standards permanentes ou non (colle ou système boulonné) ou des liaisons particulières qui 
exigent plusieurs critères (position, orientation, dimension et forme) pour pouvoir être définies 
entièrement (ceci est fait avec un dessin de définition). 
Ensuite, pour chaque gabarit, on n'a pas nécessairement besoin de toutes les informations, sauf 
pour un gabarit rigide où il faut tout renseigner. Ensuite, du choix du gabarit découle 
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Figure 3 : Description des contraintes entre sous-systèmes 
Ce diagramme (figure 3) illustre les contraintes essentiellement fonctionnelles entre deux 
systèmes. Ces contraintes peuvent être représentées géométriquement par des surfaces ou des 
volumes. Ce diagramme se veut général pour montrer que le gabarit de dégagement qui en 
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découle peut correspondre à des contraintes très différentes. Les éléments appelés « Control 
Surface » et « Control Volume » peuvent être tous deux modélisés par un gabarit de 
dégagement On remarque bien ici la différence aux niveaux des contraintes traitées avec 
l'organigramme précédent. 
Comme vu précédemment, ce projet de recherche n'a pas pour objectif de définir les 
spécifications d'une interface ou un modèle de description. Néanmoins cette section montre 
qu'on a toujours essayé de garder un lien entre description et outils permettant le contrôle ou 
la représentation de nos interfaces (ici nos gabarits). Ainsi, notre représentation reste 
exploitable ou adaptable si dans le futur on arrive à un consensus au sujet des interfaces. La 
représentation numérique a été définie de façon théorique, il faut maintenant la traiter de façon 
expérimentale. 
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CHAPITRE 4 IMPLEMENTATION DES 
GABARITS 
Ce chapitre traite de la partie pratique de ce projet de recherche en explorant comment on peut 
créer les gabarits décrits précédemment dans un environnement CAO traditionnel. Les 
différents prototypes ont été développés avec le logiciel Catia qui est le plus utilisé dans 
l'industrie aéronautique. L'ensemble des gabarits devra être dynamique et facilement 
échangeable entre les différents partenaires. Pour certains gabarits, plusieurs méthodes de 
réalisation sont possibles; différentes par leurs approches, elles seront toutes explicitées et le 
choix d'une méthode sera argumenté. 
Quelques définitions : 
Lorsqu'il sera fait référence à un fichier *.CATPart, cela correspond à une pièce réalisée avec 
le logiciel Catia. Un fichier *.CATProduct correspond à un assemblage de pièces réalisé à 
l'aide du logiciel Catia; il peut être composé d'autres *.CATProduct mais aussi de *.CATPart. 
Enfin un fichier *.Catalog est un fichier permettant la génération de pièces Catia dans le cas 
où il existe plusieurs configurations possibles d'une pièce de base. On a donc au moins un 
paramètre qui varie selon les configurations et dont les valeurs sont contenues dans un fichier 
Excel. Par cette méthode, la modélisation des gabarits de chaque configuration est 
automatisée. 
4.1 Gabarit de contact 
Pour l'implémentation du gabarit de contact, on présentera dans un premier temps le cas 
général avant de l'appliquer aux particularités du logiciel de CAO Catia V5 disponible à 
l'université. 
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4.1.1 Cas général 
Les gabarits de contact sont composés de différents modules. Chacun d'entre eux est 
indépendant et représente un unique élément de l'interface à traiter (comme un connecteur par 
exemple). Le positionnement de chacun des modules est réalisé par une pièce squelette 
représentant la position de l'origine locale commune. Ainsi, il est possible de définir des 
paramètres pour les tolérances de position et de dimension d'un module. Nous pourrons ainsi 
obtenir différents gabarits de contact, chacun représentant un état matière différent (au 
minimum ou au maximum de matière ou encore sans égard à la dimension). 
4.1.2 Environnement logiciel 
Dans notre environnement logiciel, plusieurs méthodes permettant de réaliser le gabarit ont été 
utilisées. Le principe de positionnement par une pièce squelette s'est imposé après une 
évaluation des différentes méthodes présentées ci-dessous. 
Les critères de choix : 
• Rapidité et/ou facilité de création du gabarit aux cotes nominales; 
• Mises à jour aisées des différentes configurations du gabarit; 
• Modularité des gabarits; 
• Facilité de la mise à disposition des gabarits aux différents partenaires; 
o Nombre de fichiers nécessaires au partage et complexité de la méthode. 
• Nombre de types de contraintes pouvant être vérifiées. 
o Dans le cas idéal, on veut vérifier des contraintes dimensionnelles et de 
position. 
La suite de cette section va être composée de cinq parties : 
a. Modélisation des gabarits (au maximum et minimum de matière) par 
l'intermédiaire d'un catalogue. 
b. Création du gabarit aux cotes nominales en contexte au niveau de l'assemblage. 
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c. Création du gabarit avec l'ajout d'un système de référence commun. 
d. Création du gabarit par ajout ou soustraction de volume. 
e. Choix d'une approche. 
Nous commençons par décrire la première méthode qui s'appuie sur la création d'un 
catalogue. 
a. Modélisation des gabarits (aux maximum et minimum de matière) par l'intermédiaire 
d'un catalogue. 
Présentation générale de l'approche présentée à la figure 4: 
Dans un premier temps, on doit insérer les différentes tolérances dans un fichier Excel (cf. 
annexe B). A partir de ce tableau, le fichier Excel va automatiquement calculer les cotations 
au maximum et au minimum de matière. 
Ensuite il y a création d'un fichier *.CATPart contenant le modèle géométrique 3D du gabarit 
avec tous les modules de l'interface. On insère une table de paramétrage et on ajoute les 
formules nécessaires pour piloter le gabarit. Par la suite, nous nommerons ce fichier « fichier 
source ». 
Il y a ensuite création d'un fichier *.Catalog permettant de générer, à partir du fichier source, 
l'ensemble des gabarits. Au final, on crée un catalogue de gabarits qui contient toutes les 
configurations (au minimum trois configurations différentes : gabarits aux cotes nominales, au 
maximum et au minimum de matière) dont on aura besoin pour effectuer les vérifications 
d'interférence. La synchronisation du fichier *.Catalog entraîne la création de trois fichiers 
*.CATPart indépendants de notre fichier source tant que l'on ne demande aucune 
resynchronisation de nos configurations de gabarits par l'intermédiaire du fichier « source », 
ce qui entraîne une mise à jour des fichiers *.CATPart. En effet, si vous souhaitez modifier 
votre gabarit de base (un diamètre, une longueur, ...), vous devez modifier: votre fichier 
« source » si la modification est commune à toutes les configurations; votre fichier Excel si la 
modification concerne uniquement une configuration. Ensuite vous mettez à jour le fichier 
*.Catalog pour générer les nouveaux gabarits. 
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Figure 4 : Lien» entre les fichiers approche a 
Discussion sur les critères de choix : 
• Les différents types de pièces sont créés sans référence externe. Le travail de 
modélisation est donc assez important mais ne demande pas d'effort de conception ou 
de création important puisque les dessins de définition de contrôle d'interface 
fournissent la cotation et les valeurs des paramètres; 
• La mise à jour des différentes configurations est facilitée. Une modification dans le 
fichier source sera facilement répercutée sur l'ensemble des gabarits synchronisant le 
fichier *.Catalog (action simplifiée dans le logiciel Catia); 
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• Le gabarit n'est pas modulaire; on ne peut donc ajouter ou retirer des modules 
facilement; 
• Il est facile de mettre à disposition nos gabarits car il suffit d'envoyer le dossier 
catalogue contenant les *.CATPart de toutes nos configurations à nos partenaires ainsi 
que le DCI (le fichier Excel); 
• On peut jouer sur les contraintes dimensionnelles et de position. 
Nous allons maintenant pondérer ces critères pour une analyse plus précise de la méthode. 
Tableau 2 : Bilan de l'approche a 
Bilan sur l'approche : 
Critères Note sur 5 
Mapm&Fwmê .  v - '  : 3 Y • 
Mise à jour 4 
MMutatM ^W§ÊSSmmfÊSÊM59S 
Facilité de mise à disposition 4 
Nombre de types 4e contraintes WKMSÊÊsÊÊÊÊÊSmÊS^  
b. Création du gabarit aux cotes nominales en contexte au niveau de l'assemblage. 
Présentation générale de l'approche : 
Le souci principal de l'approche « a » est l'effort de modélisation important pour le 
gabarit. On souhaite donc rendre cette tâche plus facile. Pour cela nous allons créer un 
*.CATProduct contenant différents *.CATPart représentant chacun un module de 
l'interface à contrôler. La différence se situe au niveau de la création du *.CATPart qui 
s'effectue en contexte2 avec l'assemblage principal. La modification de configuration du 
gabarit s'effectue par l'intermédiaire de la table de paramétrage présente dans le 
•.CATProduct, ce qui permet de gérer les modifications de toutes les pièces du gabarit. 
2 Méthode de conception consistant à utiliser la géométrie d'une pièce pour définir d'autres pièces dans le 
contexte de l'assemblage. 
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Figure 5 : Lien» existant entre les fichiers approche b 
Discussion sur les critères de choix : 
• La création des différents *.CATPart est facilitée grâce à ta mise en contexte dans 
l'assemblage principal. 
• La mise à jour d'une configuration (donc de l'ensemble d'un *.CATProduct) 
demande la mise à jour manuelle de chaque *.CATPart composant l'assemblage. 
• Le gabarit n'est pas modulaire; l'ajout d'un élément demande de le modéliser 
entièrement sinon la mise en contexte est impossible. 
• Pour mettre à disposition le gabarit aux différents partenaires, il faut transmettre 
l'ensemble des *.CATPart, le •.CATProduct et le DCI (un fichier Excel) contenant 
la table de paramétrage. 
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• On ne peut jouer que sur les tolérances dimensionnelles, la position étant fixée par 
la conception en contexte. 
Nous allons maintenant pondérer ces critères pour une analyse plus précise de la méthode. 
Bilan sur l'approche : 
Tableau 3 : Bilan de l'approche b 
Critères Note sur 5 
S-J S 
Mise à jour 2 
Modularité •' " ' '] l<: -< . ' '! '1 ; ' " 
Facilité de mise à disposition 3 
2 . 
c. Création du gabarit avec l'ajout d'un système de référence commun. 
Présentation générale de l'approche : 
Cette méthode consiste en la création d'un *.CATProduct contenant différents *.CATPart 
représentant chacun un module de l'interface à modéliser. On effectue leur positionnement 
grâce à une pièce squelette représentant une origine locale commune. On peut donc 
paramétrer les tolérances dimensionnelles et de positions. 
Discussion sur les critères de choix : 
• Les différents •.CATPart sont créés sans référence externe. Le travail de 
modélisation est donc assez important mais demande un effort de conception 
faible. 
• La mise à jour d'une configuration (donc de l'ensemble du *.CATProduct) 
demande la mise à jour manuelle de chaque *. CATPart composant l'assemblage. 
• Le gabarit est modulaire; l'ajout d'un élément déjà existant (réutilisation) dans 
l'assemblage est effectué de manière classique en demandant l'insertion d'un 
composant déjà existant. 
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• Pour mettre à disposition le gabarit aux différents partenaires, il faut transmettre 
l'ensemble des *.CATPart, le *.CATProduct et le DCI (un fichier Excel) contenant 
la table de paramétrage. 
• On peut modifier les contraintes dimensionnelles et de positions. 
Nous allons maintenant pondérer ces critères pour une analyse plus précise de la méthode. 
Bilan sur l'approche: 
Tableau 4 : Bilan de l'approche c 
Critères Note sur 5 
Mise à jour 
, s* ; - v"-. 
2 
Modularité . 
Facilité de mise à disposition s 
Nombre de types de contraintes 
d. Création du gabarit par ajout ou soustraction de volume. 
Présentation générale de l'approche : 
L'idée générale est de générer le gabarit en effectuant la soustraction d'un volume avec 
l'assemblage ou la pièce que l'on désire vérifier. Ainsi, les efforts de modélisation sont 
pratiquement nuls. La difficulté réside dans le souci de vouloir garder les liens existants entre 
les différents fichiers CAO. En effet, l'assemblage doit être vérifié pour plusieurs 
configurations (minimum de matière, maximum de matière, ...) gérées par le fichier Excel 
(DCI), donc on souhaiterait pouvoir créer autant de gabarits que de configurations pour tester 
toutes les combinaisons possibles. On a ici deux possibilités : le gabarit est modélisé dans un 
".CATProduct ou un *.CATPart. 
Finalement, on effectue la soustraction des volumes dans un *.CATProduct en utilisant la 
fonction d'assemblage « Retrait » du logiciel Catia. On effectue cette opération dans un 
produit plutôt que dans un *.CATPart pour garder une indépendance des pièces. 
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Un problème majeur est apparu; après avoir généré le premier gabarit, lors du changement de 
configuration au niveau de l'assemblage de référence (pour modéliser les pièces au maximum 
de matière par exemple), le gabarit initialement créé change aussi de configuration car la 
fonction « Retrait » crée un lien avec l'assemblage d'origine. Pour éviter ce désagrément, on 
pourrait simplement supprimer ce lien, néanmoins il nous faut le conserver en cas de 
modification (caractéristiques géométriques) sur l'assemblage d'origine. 
Après plusieurs essais, la méthode qui s'est avérée la plus efficace est de créer un fichier 
STEP de chaque configuration de notre assemblage et ensuite d'effectuer la soustraction pour 
obtenir les gabarits souhaités à partir de ces fichiers STEP. 
Présentation des liens entre les fichiers : 
Étape 1 : Création des fichiers STEP issus des différentes configurations 
















Figure 6 : Liens entre fichiers, étape 1, approche <1 
Étape 2 : Création des volumes « pleins » pour chaque configuration et pour chaque élément 
de la pièce à vérifier. 
Pour fixer les idées, prenons la pièce suivante qui possède un trou et une encoche à vérifier en 
particulier. 
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Encoche 
Figure 7: Pièce exemple 
Pour l'encoche : 
Volume PMn Encoche Confis 1 Volume Plein Eneod» Conftg 2 Volume Plein Encoche Config 3 
a 2lB&wxh»i.cAtP*i tsee CATIA tajSL. GCncoch*2.CATP«rt Pièce CATtA <27 Ko QhndwSXtTtat Pièce CATIA 129 Ko 
Figure 8 : Liste des fichiers pour l'encoche 
Pour le trou : 





g|^ MFst«e CATIA 
1BJH9ICO 
JE| «lWlif* Câlûa» 
Pièce CATIA 
Figure 9 : Liste des fichiers pour le trou 
Étape 3 : Soustraction des volumes dans un •.CATProduct créé pour utiliser la fonction 
« retrait » dans l'atelier d'assemblage de Catia, pour obtenir notre gabarit. 
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Exemple : 













Figure 10 : Liens entre fichiers, étape 3, approche d 
On effectue cette opération pour toutes les configurations et tous les modules de l'interface. 
61 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
IMPLEMENTATIQN DES GABARITS 
Étape 4 : Assemblage de toutes les pièces pour former le gabarit global dans une configuration 
donnée. 
Exemple de la création du gabarit global pour la configuration 1 : 












Figure 11 : Liens entre fichiers, étape 4. approche d 
Suite à cette démarche, le gabarit config 1 représente le gabarit pour la pièce en configuration 
1 composé des deux éléments d'interfaces considérés : le trou et l'encoche. Il est utilisable 
comme gabarit de contact. 
Discussion sur les critères de choix : 
• Le travail de modélisation est faible, mais le « protocole » de création des gabarits 
est fastidieux. 
• Aucune mise à jour n'est possible. 
• Le gabarit est modulaire; l'ajout d'un élément déjà existant (pièces standards ou 
archivées) dans l'assemblage est effectué de manière classique, en demandant 
l'insertion d'un composant déjà existant. 
• Pour mettre à disposition le gabarit aux différents-partenaires, il faut transmettre 
l'ensemble des *.CATProduct. 
• On peut modifier les contraintes dimensionnelles et de positions. 
Nous allons maintenant pondérer ces critères pour une analyse plus précise de la méthode. 
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Bilan de l'approche : 
Tableau 5 : Bilan de l'approche d 






Mise à jour 
Modularité 
Facilité de mise à disposition 
e. Choix d'une approche 
On rappelle ici les critères de sélection d'une méthode de création des gabarits: 
• Rapidité et/ou facilité de création du gabarit aux cotes nominales (A); 
• Mises à jour aisées des différentes configurations du gabarit (B); 
• Modularité des gabarits (C); 
• Facilité de la mise à disposition des gabarits aux différents partenaires (D); 
o Nombre de fichiers nécessaires au partage, complexité de la méthode. 
• Nombre de types de contraintes pouvant être vérifiées (E): 
o Dans le cas idéal on veut vérifier des contraintes dimensionnelles et de 
position. 
Faisons maintenant le point en pondérant nos critères et en effectuant une moyenne. 
Critères de choix A B C D E 
Coefficient 
d'importance 3 1 1 1 2 
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Figure 12 : Histogramme de choix 
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Cette étude permet de conclure que l'approche « C » constitue le meilleur compromis. 
Nous venons de modéliser le gabarit de contact avec la méthode présentant le meilleur 
compromis. On peut maintenant faire de même avec le gabarit d'adaptabilité. 
4.2 Gabarit d'adaptabilité 
Pour l'implémentation du gabarit d'adaptabilité, on présentera dans un premier temps le cas 
général avant de l'appliquer aux particularités du logiciel de CAO Catia V5 disponible à 
l'université. 
4.2.1 Cas général 
Les gabarits d'adaptabilités sont créés par l'intermédiaire d'un module d'analyse par éléments 
finis issu d'un logiciel de CAO. Les différents résultats de ces simulations, chacune 
représentant la position de la pièce pour un déplacement donnée, sont sauvegardés. L'utilité 
d'avoir plusieurs simulations sera plus visible et argumentée à la section 6.1. Leur insertion 
dans l'assemblage va créer un volume balayé plus ou moins continu suivant le pas d'incrément 
du déplacement de la pièce lors des simulations. Il suffit ensuite de vérifier les non 
interférences du volume balayé avec les pièces environnantes en utilisant le module approprié 
dans le logiciel de CAO. 
Dans un premier temps, il faut construire le modèle éléments finis. Après avoir maillé la pièce 
ou le module3 (nécessitant le maillage de chaque pièce du module et en établissant une 
connexion entre chaque pièce maillée), on lui applique un déplacement imposé. Ce 
déplacement est appliqué à l'endroit où l'opérateur va appliquer l'effort pour déplacer la pièce. 
La valeur de ce déplacement correspond à la distance entre la position initiale et la position où 
la pièce sera en contact avec le connecteur issu de l'autre sous-système. On réalise ainsi 
plusieurs simulations intermédiaires avant d'obtenir celle correspondant au volume balayé. 
1 Unité à la fois structurelle et fonctionnelle combinable à d'autres de même nature ou concourant à une même 
fonction au sein d'une interface. 
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4.2.2 Environnement logiciel 
Dans notre environnement logiciel, la création de ce gabarit est réalisée par une méthode 
unique. 
Présentation générale de l'approche : 
Nous allons ici seulement nous attarder aux spécificités du logiciel Catia pour la création de ce 
gabarit, le principe général ayant déjà été développé plus haut. Après avoir obtenu le résultat 
de l'analyse par éléments finis, on sauvegarde le tout dans un fichier *.3dxml. Le logiciel ne 
laisse pas le choix pour le type de fichier; seul ce format est disponible. Ensuite on insère 
dans l'assemblage principal nos fichiers *.3dxml dans un nouveau *.CATProduct. Cela permet 
de cacher tous nos gabarits d'adaptabilités quand on ne les utilise pas. Il suffît ensuite 
d'utiliser le module d'interférence pour contrôler la validité de l'interface (absence 
d'interférence avec d'autres gabarits ou pièces). 
Figure 13 : Création du fichier 3dxml 
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4.3 Gabarit d'accessibilité 
Pour l'implémentation du gabarit d'accessibilité, on présentera dans un premier temps le cas 
général avant de l'appliquer aux particularités du logiciel de CAO Catia VS disponible à 
l'université. 
4.3.1 Cas général 
Les gabarits d'accessibilité sont représentés par des volumes balayés. Il peut exister certains 
modules dans les logiciels de CAO permettant de les réaliser. Il suffit alors de sauvegarder ces 
volumes puis de les intégrer à l'assemblage par la suite. La technique la plus simple pour une 
pièce très flexible tel qu'un câble est de générer une sphère dont le diamètre correspond à la 
longueur de la pièce et dont l'origine se situe au niveau de la liaison d'encastrement de cette 
pièce. 
4.3.2 Environnement logiciel 
Dans notre environnement logiciel, la création de ce gabarit peut être réalisée suivant deux 
méthodes différentes dont l'une ne permet pas d'obtenir le volume total souhaité mais 
seulement une partie. On va donc plutôt s'intéresser à la seconde qui donne le résultat 
escompté. Ainsi, il suffit de créer une *.CATPart dans laquelle on insère un point qui sert 
ensuite d'origine et représente le centre de notre sphère dans un « set géométrique ». On utilise 
l'atelier « Generative Shape Design » pour créer une sphère automatiquement en précisant un 
point et un rayon, le rayon étant bien évidemment paramétrable à partir d'une table de 
paramétrage et donc d'un fichier Excel. Une fois la sphère créée, il suffit de l'insérer dans 
l'assemblage, de la positionner et d'utiliser le module d'interférence pour tester la validité de 
l'interface. Il est important de l'insérer dans un *.CATProduct différent des autres éléments. 
On peut ainsi travailler sur les gabarits sans risque de modifier l'assemblage lui-même. 
4.4 Gabarit de dégagement 
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Pour rimplémentation du gabarit de dégagement, on présentera dans un premier temps le cas 
général avant de l'appliquer aux particularités du logiciel de CAO Catia V5 disponible à 
l'université. 
4.4.1 Cas général 
Les gabarits de dégagement sont obtenus en générant une surface autour du sous-système ou 
de la pièce. Cette surface correspond à un décalage d'une distance égale à la valeur de la zone 
de non interférence précisée par la spécification dans le DCI. 
4.4.2 Environnement logiciel 
Dans notre environnement logiciel, deux méthodes permettant de réaliser le gabarit ont été 
utilisées Pour effectuer le choix final d'une méthode on va se baser sur les critères suivants. 
Les critères de choix : 
• Création rapide et facile 
• Paramétrable 
• Facilité de la mise à disposition des gabarits aux différents partenaires; 
o Nombre de fichiers nécessaires au partage et complexité de la méthode. 
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1MPLEMENTATION DES GABARITS 
a. Création du gabarit à partir de la pièce. 
Présentation générale de l'approche : 
On travaille dans la *.CATPart de la pièce ou du module en créant un « set géométrique ». 
A partir de là, on travaille dans l'atelier « Generative Shape Design » et on utilise la 
fonction «décalage flou». On sélectionne les surfaces composant la pièce puis on lui 
applique la fonction précédente en spécifiant la distance précisée par les spécifications de 
l'interface telles qu'indiquées dans le fichier Excel représentant notre DCI. 
Figure 14 : Gabarit de dégagement, 
approche 1 
Discussions sur les critères de choix : 
• La création des surfaces est simple mais néanmoins la modélisation de la surface 
totale est longue car dépendante de la modélisation de la pièce elle-même. Ainsi, 
dans l'exemple plus haut, pour créer la surface totale, il a été nécessaire de réaliser 
le décalage flou d'une quinzaine de surfaces. 
• La méthode est paramétrable. 
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• Le gabarit étant intégré dans le *.CATPart, il est donc facilement échangeable car 
l'information est contenue dans le fichier du modèle CAO. 
b. Création du gabarit à partir d'un maillage de la pièce. 
Présentation générale de l'approche : 
On travaille dans la *.CATPart directement en créant un « set 
géométrique ». A partir de là, on travaille dans l'atelier « STL 
Prototypage rapide » où l'on utilise la fonction « création d'un 
maillage ». On sélectionne la pièce ou le module complet et le 
logiciel Catia peut alors générer automatiquement un maillage 
sur la surface extérieure de la pièce. Ensuite, on travaille dans 
l'atelier « Digitized Shape Editor » et on utilise la fonction 
« Décalage flou » de cet atelier. Cette fonction « Décalage 
flou » utilise en entrée un maillage; il nous suffit donc 
d'utiliser le maillage créé précédemment pour générer le 
gabarit autour de notre pièce. 
Figure 15 : Gabarit de 
dégagement, approche 2 
Discussion sur les critères de choix : 
• La création est rapide et facile. 
• La méthode n'est pas paramétrable; le logiciel Catia n'autorise pas de paramétrer la 
distance de la fonction « Décalage flou », l'unique conséquence est que ce gabarit 
ne possède pas de lien avec le DCI par l'intermédiaire du fichier Excel. 
• Le gabarit étant intégré dans le *.CATPart, il est donc facilement échangeable car 
l'information est contenue dans le fichier du modèle CAO. 
c. Choix d'une approche. 
Dans le cas de ce gabarit, une évaluation notée n'est pas nécessaire. Le critère le plus 
important est la rapidité et la facilité de création du gabarit et dans ce cas, la méthode « B » est 
de loin la plus efficace. Le second critère est secondaire. En effet, le fait de paramétrer le 
gabarit permet, en cas de changement de la spécification d'interface, de modifier 
69 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
IMPLEMENTATIQN DES GABARITS 
automatiquement le gabarit. Mais, comme la méthode de génération du gabarit est très rapide, 
le paramétrage n'est plus essentiel. On ne peut pas départager les deux méthodes par rapport 
au dernier critère car elles sont identiques à ce niveau. En conclusion, cette étude me permet 
de conclure que l'approche « B » constitue le meilleur compromis. 
Maintenant que nos gabarits sont créés, il est important de se munir de règles et méthodes 
permettant de les gérer et d'assurer un suivi du contrôle des contraintes. 
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CHAPITRE 5 REGLES ET METHODES DE 
GESTION DES GABARITS 
Il est maintenant nécessaire de se donner des règles et des méthodes pour gérer et utiliser les 
gabarits numérique. Cela permettra de les exploiter au mieux, dans l'objectif d'être le plus 
efficace possible. 
5.1 Ordre de contrôle et d'utilisation des gabarits 
Dans un premier temps, nous allons justifier l'ordre de création des gabarits car les 
implémenter sans y prendre garde peut entraîner des problèmes au niveau de la maquette 
numérique. 
5.1.1 Ordre de création des gabarits 
Il est important d'établir un ordre pour la création des gabarits. Il peut en effet exister des 
conflits entre les différents gabarits et l'assemblage en raison d'une mauvaise conception. Les 
gabarits représentent un enrichissement de la maquette numérique, on rajoute de l'information 
sans pour autant rendre la maquette inutilisable. Un arbre de construction4 non robuste, 
doncincapable de résister à des altérations ou des modifications de conception de la pièce 
(pour obtenir un modèle robuste on peut par exemple employer des fonctions simples), peut 
également rendre la maquette inutilisable. Dans le cadre de ce projet, on s'intéresse plus 
particulièrement aux problèmes provenant de l'utilisation du logiciel Catia. 
Dans un premier temps, on peut constater que les gabarits de contact, d'adaptabilité et 
d'accessibilité sont totalement indépendants de l'assemblage d'origine. On peut donc les créer 
dans un ordre quelconque, et les insérer dans l'assemblage également dans un ordre 
4 Représente la structure de la pièce, de l'assemblage ou de la mise en plan. 
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RÈGLES ET MÉTHODES DE GESTION DES GABARITS 
quelconque. Pour toutes ces raisons, il est raisonnable de commencer par créer les gabarits de 
dégagement puisque directement insérés dans les arbres de construction des pièces. 
Après la création des gabarits de dégagement on peut créer les gabarits d'accessibilité ou 
d'adaptabilité, dans l'idée qu'il faut d'abord atteindre le module de l'autre sous-système avant 
de vérifier qu'il se connecte correctement grâce au gabarit de contact (pour plus de précision, 
voir section suivante). Prenons l'exemple d'un câble électrique; on peut créer son gabarit de 
contact pour s'assurer de la connexion avec le connecteur issu de l'autre sous-système. Mais si 
la longueur du câble est trop petite, la précédente vérification est inutile. 
5.1.2 Ordre d'utilisation des gabarits 
L'ordre d'utilisation des gabarits dépend de la rigidité de la pièce. En effet, suivant ce 
paramètre, les gabarits appliqués à cette pièce ne seront pas les mêmes. La règle principale 
régissant l'ordre d'utilisation des gabarits peut se résumer à : 
Le module du sous-système «A» doit, dans un premier temps, atteindre le module 
correspondant du sons-système «B». Pais dans an second temps, on vérifie que la 
connexion se réalise entre le connecteur du module provenant dn sous-système « A » avec 
le connecteur du modale provenant du sou s-système « B ». 
Ci-dessous, un schéma présentant l'ordre d'utilisation des gabarits : 
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Figure 16 : Ordre d'utilisation des gabarits 
Remarque : Le gabarit de dégagement peut être utilisé sans ordre précis. Les contraintes de 
dégagement sont généralement indépendantes des autres à la différence des contraintes de 
contacts et des contraintes d'accessibilité ou de compliance qui elles, sont liées, par ailleurs. 
Dans la grande majorité des cas, la pièce possède une partie rigide car l'objectif est d'assurer 
une connexion mécanique et pas uniquement de savoir si on atteint l'interface opposée. 
5.2 Matrice de gestion des gabarits numériques 
Dans le cas d'une interface possédant un grand nombre de modules dans des produits 
complexes par exemple, il est important de se munir d'un moyen de gestion de nos gabarits 
puisque le nombre de ces derniers peut devenir important. Ce moyen peut être une matrice de 
gestion des gabarits numériques. 
5.2.1 Présentation 
Objectifs de la matrice de gestion des gabarits : 
• Permettre de relever les gabarits nécessaires à la vérification de l'interface sans en 
omettre. 
• Permettre de suivre l'état des vérifications par un code de couleur. 
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RÈGLES ET MÉTHODES DE GESTION DES GABARITS 
Cette matrice s'inspire de travaux précédents [Alizon et al., 2008; Browning, 2001]. La 
matrice utilisée pour le cas de l'application du mât se situe en annexe A. 
Dans le cas d'une interface entre un sous-système « A » et un sous-système « B », la matrice 
se présentera de la façon suivante (figure 17) : 
Les colonnes représentent les modules du sous-système « B » en interface avec les modules 
cçrrespondant du sous-système « A » (représentés par les lignes). Sur la diagonale, on trouve 
les gabarits de contact ou d'accessibilité puisque ces gabarits contrôlent uniquement la 
connexion entre les modules au niveau de l'interface. Partout ailleurs, on peut trouver, si les 
spécifications d'interface ou le DCI le permettent, les gabarits de dégagement - et 
d'adaptabilité. Dans la partie suivante, on va utiliser cette matrice pour énumérer et suivre les 
vérifications effectuées par les gabarits. 
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Figure 17 : Exemple d'une matrice 
5.2.2 Utilisation de la matrice 
Compléter la matrice : 
Dans un premier temps on indique sur la diagonale les gabarits d'adaptabilité et d'accessibilité 
nécessaires pour la vérification de l'interface. Puis dans un second temps on placera les 
gabarits de contact nécessaires sur la diagonale. On respecte ainsi l'ordre d'utilisation des 
gabarits précisé à la section S. 1.2. En effet, dans le cas d'un câble électrique on doit dans un 
premier temps savoir si la connexion est possible (gabarit d'accessibilité), puis si la connexion 
est réalisable en vérifiant les deux connecteurs (gabarit de contact). Pour les gabarits 
d'adaptabilité, on peut utiliser les informations de montage (ou démontage) que l'on peut 
trouver dans certains rapports de conception comme l'exemple de la figure 18 issue du 
« Production Readiness Review (PRR) » d'un projet du Centre d'adaptation de la main-
d'œuvre aérospatiale au Québec (CAMAQ) de 2007-2008. 
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RÈGLES ET MÉTHODES DE GESTION DES GABARITS 
Enfin on complète les cases hors diagonales en indiquant les gabarits de dégagements, on peut 
placer un résumé des contraintes de dégagement nécessaires, en précisant les distances et 
pièces mises en jeu par la contrainte. Bombardier utilise des BM (Bombardier Manuel) pour 
préciser les différentes contraintes de dégagement nécessaires, dans le cas de l'assemblage 
d'un mât et d'un moteur comme montré au tableau 6. 
Figure 18 : Exemple de démontage d'une pièce 
76 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
Tableau 6 : Résumé de* contraintes de dégagements 
Paramètres Référence 
.0,905 lit _ VEP-f 
Fuel System Other systems and parts Clearance 2,0 in BM5007.07.03.13 
I Fuel System' Wgkl parts- Clearance 0,S in BM5007.07.03.13 
Hydraulic Connector Other line or fluid system Separated 2 in BM5007.07.03.13 
Suivi des vérifications : 
C'est l'utilisateur qui s'occupe de la vérification en signalant le nom du gabarit en rouge si le 
rapport d'interférence issu du logiciel de CAO est négatif pour ce gabarit, en vert dans le cas 
contraire et en noir si la vérification n'a pas était faite. Ainsi, on a une vue d'ensemble rapide 
de la situation de l'interface et de sa validité. On peut indiquer sur le côté la date de la dernière 
mise à jour de la matrice. Dans tous les cas, la validité finale de l'interface et du DCI 
numérique est obtenue par les résultats issus du rapport généré par le module d'interférence du 
logiciel utilisé. Les gabarits sont les représentations de nos contraintes sous formes 
numériques, le rapport d'interférence lui, représente les conditions de validation. 
Tous les éléments nécessaires ont été développés dans les parties précédentes; on peut donc 
maintenant appliquer la formalisation numérique à un cas concret présenté au chapitre suivant. 
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CHAPITRE 6 CAS D'APPLICATION : 
MONTAGE D'UN MOTEUR SUR UN MÂT 
D'AVION 
Pour prouver l'utilité et l'efficacité du concept proposé, il est nécessaire de la valider au 
travers d'un cas d'étude que nous allons présenter ci-dessous. 
6.1 Scénario de validation du concept 
Présentation du scénario : 
L'objectif du scénario est de contrôler l'assemblage d'un moteur de Pratt&Whitney sur le mât 
d'un avion CRJ-X fabriqué par Bombardier. 
Dans le cadre de ce scénario, nous allons nous limiter aux modules suivants du mât : 
Figure 19 : Assemblage Moteur-Mât 
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Tableau 7 : Résumé des modules du mât [CAMAQ, 20081 
Nom du module ID Type Numéro 
VSH$70*3<M)Of 3-1 
* ' > - v * * 
Cowaor I 
Fuel Connector V E-670-28-0002-1 Connector 2 
Hydriiitte CouMetor Prai VE-670-29-0002-1-P ' Connector 
4 - ' * *  * -  y  •  
3 
Hydraulic Connector Case VE-670-29-0002-1 -C Connecter 4 
VE-67^29-002-1-S '.pôÉ|wstm , / * ' 
Aft Engine Mount Link VE-670-54-0018-1 Structure 6 
À f l J I N W H * ?  VE-670-54-0017-1 Structure ' - C  .1 
4
* ' „-4' V 
Forward Engine Mount Lower Pad VE-670-54-0016-1 Structure 8 
.......... y x... 
Forward Engine Mount Cpper Pad VE-670-54-0015-1 . Structura r 
Firewall Starter Feed-Thru Red FSFTR Electric Cable 10 
Firewall Starter Feed-Thru Hue Fsrro Electric Cable n 
Visualisation du mât et ses différents modules : 
10 11 
Figure 20 : Visualisation des modules du mât 
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CAS D'APPLICATION : MONTAGE D'UN MOTEUR SUR UN MAT D'AVION 
Dans la prochaine partie, nous allons voir comment mettre en œuvre notre document de 
contrôle d'interface numérique. 
6.2 Mise en œuvre du document de contrôle d'interface numérique 
La présentation du cas s'effectue en deux étapes. La première est la présentation de 
l'utilisation des gabarits, la seconde, la présentation du fichier Excel qui est utilisé pour le 
paramétrage de nos gabarits et des outils de description des différents modules constituants 
nos interfaces. 
6.2.1 Utilisation des gabarits 
Pour montrer l'utilisation du document de contrôle d'interface numérique, on présente, gabarit 
par gabarit, leurs fonctionnalités. Dans le cadre de cette démonstration, certaines contraintes 
géométriques ont été modifiées pour générer des interférences. 
Gabarits de contact : 
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Figure 21 : Visualisation (les gabarits de contact 
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Chaque surface illustrée à la figure 21 représente le gabarit de contact d'un module de 
l'interface. On constate avec l'exemple du « Hydraulic Connector Press (3)» ci-dessus, son 
positionnement paramétré. La modélisation des surfaces s'est appuyée sur les « interfaces 
controls drawings ». Ce gabarit représente les interfaces du côté moteur. On insère ce gabarit 
avec l'assemblage du mât et on utilise lé module de détection d'interférence pour vérifier le 
respect des différentes contraintes géométriques. 
Dans l'exemple qui suit, le gabarit confirme la bonne conception du « Forward Engine Mount 
Lower Pad (8)» puisque le gabarit est parfaitement en contact avec ce dernier, comme le 
montre la figure 22. 
11ÉIÉ1II 
LottarPsdOowa'--. VE4704H»14-i l|pp«rf>«d(lftpsr... VE-67fr64-OOI9>t CVE«6704440l5-i.l) frtarf... -044 UppwP«d(UWwf... VtN}7O-54-00f3-I Çrt-670-5*-«)m.l) ttgrf... -0.56 
Figure 22 : Résultat d'interférence « Forward Engine Mount Lower Pad » avec le gabarit de contact 
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idilInarMbif 
I5BE 
Figure 23 : Résultat d'interférence « Forward Engine Mount Lower Pad » avec le gabarit de contact 
Dans l'exemple du module « Forward Engine Mount Lower Pad », visible au niveau de la 
figure 23, le gabarit montre que pour la configuration au maximum de matière, il y a une 
interférence entre le moteur et le mât, la partie moteur étant représentée par le gabarit de 
contact. 
Gabarits d'adaptabilité : 
On peut visualiser, sur la figure 24, les différentes 
configurations possibles des gabarits d'adaptabilité. La série 
de simulations permet de créer un volume balayé et de 
contrôler durant le déplacement de la pièce, nécessaire pour 
effectuer la connexion avec l'interface opposée, qu'il n'y ait 
aucune interférence. On constate ici que le pas d'incrément 
entre les différentes positions est important ce qui ne permet 
Figure 24 : Visualisation des gabarits d'adaptabilité 
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pas de constater un vrai volume de balayage dans le cas illustré à la figure 24. Néanmoins, ces 
gabarits demeurent utilisables pour constater des interférences lors du déplacement des pièces 
déformées lors de la création de connexions avec le moteur. 
ttdMUMrjTautnai 31™*»"*" 
Figure 25 : Résultat d'interférence pour le « Bleed Air » avec son gabarit d'adaptabilité 
La figure 25 présente le rapport d'interférence entre le gabarit d'adaptabilité du module 
« bleed air » et les éléments structuraux du mât. On constate ainsi qu'il y a une interférence 
avec les panneaux composant le mât. Ceci signifie donc que le mode de montage/démontage 
peut entraîner des problèmes d'assemblage au niveau du « bleed air ». 
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Gabarit d'accessibilité : 
•
La figure 26 montre les sphères d'accessibilité pour 
les deux câbles électriques. Dans le cadre du 
scénario obtenu, nous ne pouvons pas effectuer de 
tests d'interférence car aucune information n'a été 
fournie sur les connecteurs électriques au niveau du 
moteur. Néanmoins, on peut trouver en annexe un 
scénario différent mais présentant des résultats plus 
probant pour montrer la validité du concept 
Figure 26 : Visualisation des gabarits d'accessibilité 
Gabarit de dégagement : 
Figure 27 : Visualisation de» gabarits de dégagements 
Dans le cas du mât, les seuls gabarits de dégagement se situent au niveau de la conduite d'air, 
des conduites hydrauliques et de la conduite de carburant (figure 27). La figure 28 montre un 
résultat du module d'interférence du logiciel Catia. On constate dans le cas présenté que 
l'interfaçage n'est pas conforme car la zone de dégagement autour de la conduite de carburant 
n'est pas respectée avec la conduite d'air. Il y a pénétration d'une valeur de 5.6 mm dans cette 
zone de sécurité. 
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I 
Figure 28 : Résultat d'interférence du gabarit de dégagement du « Fuel Connecter » 
Nous allons maintenant s'intéresse à comment on peut utiliser le fichier Excel contenant les 
paramètres de nos gabarits. 
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6.2.2 Utilisation du fichier Excel 
Le fichier Excel se décompose en plusieurs onglets. 
Nous avons déjà décrit l'onglet « Matrice de gestion des DCI(s) » dans une section précédente. 
Il existe, en plus de cet onglet, un onglet par module présent au niveau de l'interface et 
décrivant les gabarits existants pour chacun des dits « modules ». 
L'onglet contient une partie obligatoire précisant la fonction du module (structure, connecteur, 
câble,...). Les parties optionnelles sont dépendantes du module, elles ne seront présentes que 
si les gabarits sont nécessaires pour le module avec les différentes valeurs de paramètres. Dans 
les annexes sont présentés tous les onglets des modules du mât. 
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Partie de l'onglet présentant la fonction et le gabarit de contact (figure 30) : 
runcoçnî xniRW 
' 
Figure 30 : Exemple de fichier Excel pour gabarit de contact 
Remarque : la figure 30 est plus lisible en annexe B et sera décomposé en deux tableaux plus 
lisibles (figure 31 et figure 32). 
La première partie présente la fonction du module et permet d'identifier les relations entre les 
différents modules pour une utilisation ultérieure au niveau des interférences. 
La seconde partie (figure 31) présente les éléments du gabarit de contact; la première colonne 
fournit les noms des différents paramètres, les autres permettent le calcul automatique des 
différentes conditions (au maximum et minimum de matière) en fonction de la cotation 
présente sur les dessins de contrôle d'interfaces. 





Figure 31 : Informations nécessaires pour un gabarit de contact (I) 
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CAS D'APPLICATION : MONTAGE D'UN MOTEUR SUR UN MAT D'AVION 
L'utilisateur renseigne toutes les premières colonnes, de sorte que la valeur minimum et 
maximum soit calculée de façon automatique. Toutes les informations sont issues du dessin de 
définition. Pour la génération du gabarit dans Catia, on doit récupérer les valeurs nominales, 











-* * 9yninM 
• : Cas 
Sfnthès 


























0 31,75 31,75 31,75 
Figure 32 : Informations nécessaires pour un gabarit de contact (II) 
Pour le reste des colonnes, on peut constater que la seule colonne que l'utilisateur doit 
renseigner est celle intitulée « Enveloppe » (figure 32). Le fichier Excel donne la possibilité de 
calculer les états virtuels de la matière. 
Template : Compliance Template 
DtsptaMaMnt Finit* Emmmm . FEMttCasa(imii] S V£-370-2»00<»-l-Caîe<5mfTiï-3d)(rol 
Disptacemer* Finit» flânant FEAHCCasefmMl -5 Vl:-67&-29-0002-l-Cas«<-5nwn>.3tlxml 
Dis****** Hnite FEAHCCas«rnm; 10 VE-C7D-2»0002.1-Cast{10t«m>.3<hret 
Déplacement FWfliHentent FEMtOCM*(ffMl -10 VE-670-29-0002-l-€aie<-10mm).3d«nl • 
Figure 33 : Exemple fichier Excel pour gabarit d'adaptabilité 
Pour un gabarit d'adaptabilité (figure 33), on précise les différentes configurations possibles 
avec le déplacement imposé au module. On peut également insérer le lien vers le fichier 
résultat issu de la simulation par éléments finis. 
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Figure 34 : Exemple fichier Excel pour gabarit d'accessibilité 
Pour un gabarit d'accessibilité, il suffit de préciser la longueur de l'élément. Dans l'exemple 
de la figure 34, on précise la longueur du câble électrique. 
Template: Clearance Template 
Distance {mm) CSSFC(mm) 20 
fonction CSSTypè A» Part 
Figure 35 : Exemple fichier Excel pour gabarit de dégagement 
Pour un gabarit de dégagement (figure 35), il suffit de préciser la longueur de cette contrainte 
et à quel type de pièce elle va s'appliquer. En effet, dans l'exemple d'une conduite de 
carburant (figue 35), la contrainte de 20 mm s'applique à tous les types de pièces. Au 
contraire, dans le cas de la conduite hydraulique, la contrainte s'applique seulement à toutes 
pièces étant considérée comme une conduite de fluide. 
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CHAPITRE 7 DISCUSSION 
Le projet de recherche vu ci-dessus est critiquable suivant deux axes; son manque 
d'intégration dans un contexte industriel réel et dans un environnement CAO. Les parties 
précédentes présentent les concepts théoriques et des méthodes d'implémentation dans un 
environnement CAO mais n'abordent que très rarement leur intégration dans un véritable 
projet De plus, les méthodes d'implémentation prouvent la faisabilité du concept théorique 
sans présenter une véritable intégration mais plutôt un enrichissement de la maquette 
numérique. 
7.1 Intégration dans un contexte industriel 
Une critique que l'on a vue plus haut est que l'implémentation dans un contexte industriel 
peut-être lourde. Cette implémentation peut paraître difficile dans un contexte de 
développement de produit en milieu industriel et le fait que le concept n'ait pas été testé en 
milieu industriel semble pénalisant Néanmoins dans le cadre du projet CRIAQ, des réunions 
mensuelles étaient organisées en présence de représentants d'entreprises concernées par des 
problèmes de gestion du cycle de vie du produit. Ce fut l'occasion de présenter le projet et 
ainsi avoir leur « sentiments » et retour sur les travaux effectués. Ces derniers n'ont jamais 
émis l'impossibilité de l'intégration du concept. Ce dernier pourrait donc être utilisé dans le 
cadre de la conception préliminaire et/ou la conception détaillée, surtout pour des éléments 
présentant un fort « interfaçage » avec d'autres composants. 
On pourrait ainsi intégrer les différentes méthodes dès la phase de conception préliminaire. En 
effet la simple définition des volumes fonctionnels serait suffisante pour y adapter un certain 
nombre de gabarits et pour les modifier par la suite en cas de détection de problème 
d'interfaçage. Les ajustements pourraient être effectués aussi bien en interne que chez le 
fournisseur, en leurs communiquant la maquette numérique, enrichie des gabarits, dans l'état 
actuel des travaux. 
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Cette dernière proposition soulève un problème relevant également de la capacité du projet à 
pouvoir s'intégrer dans un contexte industriel. En effet, la possibilité d'échanger la maquette 
numérique enrichie avec les fournisseurs n'a pas été testée, avec toutes les contraintes que cela 
impose (sécurité, transfert exact des informations). L'idée première était que le fichier Excel 
était un support suffisant, car contenant toutes les informations nécessaires, pour être échangé 
entre les différents intervenants du projet Mais il est possible de pousser l'idée plus loin en se 
demandant si on peut échanger le fichier Excel avec les fichiers Catia, représentant la pièce ou 
l'assemblage, avec les gabarits pour permettre une exploitation plus poussée ou plus rapide. 
Nous pouvons également intégrer le concept à la phase de conception détaillée d'un produit, 
notamment pour le gabarit d'adaptabilité qui nécessite d'avoir déterminé de façon précise le 
dimensionnement et le matériau de la pièce ou de l'assemblage. C'est également le cas pour le 
gabarit de contact qui demande d'avoir spécifié les spécifications géométriques des produits. 
Dans le cadre de cette phase de développement d'un ensemble mécanique, l'utilisation des 
gabarits permet essentiellement d'affiner et de vérifier l'interfaçage, au contraire de la phase 
préliminaire de conception qui vise plutôt la conception même de l'interfaçage. L'affinage 
peut être un élément critique dans le cas d'interface complexe comme dans l'étude de cas. Il 
est clair que plus les problèmes d'interfaçage seront pris en compte tôt dans le processus, 
moins le coût dès modifications sera élevé. 
Dans l'idéal, il faudrait que les gabarits soient créés dès le tracé des premières pièces 3D 
jusqu'à la réalisation de l'assemblage final dans la maquette numérique. On pourrait donc 
comparer nos gabarits à « l'ombre » des pièces. Mais pour rendre cela possible, il serait 
nécessaire d'améliorer l'intégration dans l'environnement CAO. Nous allons traiter de cette 
problématique dans la prochaine section. 
7.2 Intégration dans l'environnement CAO 
Une autre critique que l'on a évoquée vu plus haut est que l'implémentation dans 
l'environnement CAO peut-être lourde. Un essai a été effectué dans le projet pour alléger 
1 'implémentation; l'objectif étant d'automatiser la création des gabarits par l'intermédiaire de 
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« macros » exécutés dans le fichier Excel. En effet, ce fichier contient tous les paramètres 
d'entrée des gabarits utilisables pour la vérification d'une interface. De plus, les fonctions 
CatiaVS sont activables grâces à des commandes « Visual Basic », ce qui permet de contrôler, 
dans une certaine limite, notre environnement CAO à partir de notre fichier Excel. Cette partie 
du projet a été abandonnée pour plusieurs raisons : une limite de temps et une limite 
technique. Il est facilement compréhensible que la programmation d'une macro permettant la 
création des gabarits soit complexe; les commandes Visual Basic pour les fonctions CatiaV5 
ne sont pas connues et exigent de se documenter sur leurs fonctionnement, d'où un 
investissement important en terme de temps. Une limite technique est également rencontrée, 
car toutes les actions Catia ne sont pas commandables à partir d'une macro Excel, ce qui 
empêche d'automatiser certaines actions. 
On peut enfin penser à deux autres types d'intégration dans l'environnement CAO, mais ceux-
ci n'étaient pas réalisables dans le cadre du projet car ils demanderaient des moyens plus 
important et notamment de travailler en collaboration avec les éditeurs de logiciels CAO. La 
première idée consisterait à intégrer le concept des gabarits comme un module/atelier à part 
entière dans le logiciel. Le concepteur aurait donc l'outil totalement intégré dans son 
environnement; son utilisation serait totalement transparente, sans un passage par un fichier 
Excel. On peut donc imaginer que le concepteur devra renseigner des attributs lors de la 
création d'une pièce ou d'un assemblage, notamment le type de rigidité. Cet attribut pourrait 
être associé aux propriétés de la pièce ou de l'assemblage, de la même manière que la couleur 
et la masse actuellement. A partir de ce moment, il serait possible, en travaillant dans l'atelier 
correspondant aux gabarits d'interface, de générer les gabarits automatiquement en 
renseignant les paramètres de ces derniers. La seconde option est très proche de la première 
idée mais la définition des attributs et des gabarits pourrait s'effectuer au sein du logiciel de 
GDT. À partir du logiciel, on pourrait générer les gabarits et ainsi, lors du chargement des 
pièces ou des assemblages dans l'environnement 3D, on pourrait les trouver prêt à être utilisé. 
Ainsi on constate que le concept de ce projet de recherche pourrait être plus fonctionnel et 
intégré, que dans l'avancé des travaux actuels. Il est essentiel d'éviter que le travail au niveau 
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gabarit ne devienne plus important en termes de temps et d'efforts que le cœur du travail de 
conception. C'est dans cet axe que le projet devrait progresser. 
En conclusion de cette section, dans l'état actuel, le projet présente une base solide pour 
déterminer une expression numérique, des documents de contrôle d'interface en aéronautique, 
par l'intermédiaire de gabarits CAO. 
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CHAPITRE 8 CONCLUSION 
La conclusion va se dérouler en deux temps, dans un premier point on effectuera un rapide 
retour sur les objectifs du projet, puis sera présenté les perspectives d'évolution possible dans 
le futur. 
8.1 Retour sur les objectifs du projet 
On va revenir sur le travail effectué dans un premier temps avant de conclure sur l'objectif 
principal du projet. Tout d'abord la création de liens entre les modèles CAO et les DCI a été 
effectuée par l'intermédiaire d'une table de paramétrage. Le fichier Excel pilote les gabarits et 
contient toutes les informations normalement contenues dans un DCI. Véritable lien 
dynamique, cette table permet de limiter les efforts de modélisation en cas de modification 
d'une contrainte. De plus la typologie de gabarits présentée au chapitre trois permet de 
représenter les contraintes dans le format numérique unifié proposé. Par ailleurs les différentes 
méthodologies permettant l'exploitation du format numérique sont partagées en trois parties, 
largement traitées dans les chapitres précédents. Tous d'abord, le chapitre quatre présente 
l'implémentation des gabarits dans un environnement CAO classique avec un exemple 
s'appuyant sur le logiciel Catia. Dans le chapitre cinq, quelques règles d'utilisation des 
gabarits, ainsi que la présentation du fichier Excel, permettent de mieux comprendre comment 
créer et utiliser le format numérique unifié. Enfin le chapitre précédent montre comment 
exploiter au mieux les différents gabarits en s'appuyant sur un cas concret. Finalement les 
différents mécanismes de gestion et de suivi du contrôle des contraintes des DCI sont fournis 
par l'intermédiaire du fichier Excel. L'ensemble de ces éléments est présenté au chapitre cinq 
et en annexe. 
Plus généralement, la gestion des interfaces et les documents de contrôle d'interface sont des 
éléments importants qui peuvent garantir l'efficacité de l'ingénierie collaborative dans un 
contexte PLM. Une typologie de gabarits est proposée pour systématiquement documenter les 
spécifications trouvées dans un document de contrôle d'interface. L'implémentation des 
gabarits présentés permet de représenter numériquement les contraintes géométriques et 
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fonctionnelles d'un DCI et permet de créer un lien entre les modèles CAO et les DCI. Les 
différents gabarits représentent les contraintes issues des DCI. Leur utilisation facilite la 
gestion des interfaces en assurant leur conformité aux DCI, évitant ainsi les conflits entre sous-
systèmes. En outre, les documents de contrôle d'interface deviennent plus clairs et plus 
facilement échangeables grâce à une représentation plus explicite des contraintes et des 
exigences à l'aide des gabarits géométriques. De plus, la solution proposée s'intègre avec les 
habitudes et les outils de travail des concepteurs. En effet, la représentation numérique peut 
être utilisée pendant la phase de développement de nouveaux produits, dès lors que la structure 
du produit est déterminée. Par conséquent, les éléments, les interfaces et les liens entre ces 
éléments doivent être définis [Cattan, 2004]. Mais cette représentation peut également être 
utilisée pendant la phase de vérification d'un processus de développement de nouveaux 
produits quand on a besoin de confirmer, avec preuves à l'appui, que les contraintes prévues 
par les concepteurs ont été respectées par tous les collaborateurs et partenaires [Cattan, 2004]. 
Enfin, représenter numériquement les contraintes géométriques et fonctionnelles issues des 
documents de contrôle d'interface dans une perspective d'ingénierie collaborative permet d'en 
faciliter la gestion et l'application par l'ensemble des intervenants du projet. 
8.2 Perspectives de développements futurs 
Il existe plusieurs perspectives de développements autour de ce projet de recherche; la 
majorité d'entre eux concernant surtout l'implémentation du format numérique unifié. 
À l'heure actuelle, la création des gabarits est manuelle. Il importe de considérer que le 
premier objectif des entreprises et de réduire les temps de conception et donc la création 
manuelle de ces gabarits pourrait aller à l'encontre de cet objectif. Pour cette raison, il serait 
intéressant d'automatiser la création de ces gabarits par l'intermédiaire de scripts de 
programmation. Dans la même perspective, il pourrait être intéressant de développer une 
application permettant de générer automatiquement le fichier Excel. 
Pour le moment, il est nécessaire de posséder des connaissances sur le fichier pour le remplir 
convenablement. L'application permettrait de guider l'utilisateur et serait plus ergonomique 
grâce à une véritable interface. Il serait également intéressant d'intégrer la représentation 
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numérique développée ici dans un véritable processus industriel avec des utilisateurs issus 
d'entreprises confrontées aux problématiques présentées plus haut et ainsi obtenir un retour 
d'expérience et des réactions qui permettraient peut être d'affiner la typologie de gabarit ou 
leur implémentation. 
De nombreuses contraintes n'ont pas été prises en compte dans la typologie de gabarits 
actuelle. Il serait donc possible de traiter plus de contraintes en créant de nouveaux gabarits. 
L'annexe C présente d'autres contraintes pouvant être traitées, mais n'ayant pas été insérées 
dans la typologie actuelle. 
Il serait intéressant de développer également un ordre de vérification des interfaces en fonction 
de la complexité des interfaces et selon que les interfaces sont en contact ou non avec des 
pièces externes. 
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ANNEXE A - ICD Management Matrix 
ICO Engine 















Figure A-l : << ICD Matrix Management >du niât 
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ANNEXE B - FICHIER 
D'APPLICATION 
Onglet pour le « Bleed Air Coupling » 
Ifenctfon: BfeftMfrGom** 
I 
EXCEL DU CAS 
— -*Y)-j « * ^ .K 
Template: Ciearance Template 
Umo(aa) C*WAC(>b) 
t<~a~ ew. JO 
Template : Comptiance Template TU 
rtAMM 
Figure B-l ; Onglet du « Bleed Air Coupling » 
101 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
FICHIER EXCEL DU CAS D'APPLICATION 
Onglet pour le « Fuel Connector » 
-, 
Template : Clearance Template 
c««rc(«4 » 
nui atr« «ru 
Tçrapjpfte: C^pfianœTfmiplôte < _ , 
DM'^ fWfePW# -
Figure B-2 : Onglet da « Fuel Connector » 
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Onglet pour F « Hydraulic Connector Case » 
Functlonr Hydraulic Connecter -
-* - * C «*•-- ~ " - • , , 
wmm 
ph»-phâ(t*) 
Template : Clearance Template 
rtnH» 






nuincteiR >' • ta 
mmco-ft» - -t» 
VF47fr?tNWg4r.witnfriwdM^ 
Figure B-3 ; Onglet du « Hydraulic Connector Case » 
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FICHIER EXCEL DU CAS D'APPLICATION 
Onglet pour 1' « Hydraulic Connector Press » 
Functk»; " 
f ">««/* ^ iB* -"iS® 
**/V * 
Template : Ctearance Template 
Template: CpmpltanceTemplate 
Dliyti tfww* / - HlNiài|i«*ir - , '$ 
• ' nmtni#* ' « 
O^k»»»» rut» n—»m <• ,* * 4 
Figure B-4 : Onglet du « Hydraulic Connector Press » 
104 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
Onglet pour F « Hydraulic Connector Succ » 
roESS^VSvl^SwrUaPC--, ,-
Template : Clearance Template 
QMMM cttrviM) » 
CKT-, AÊ«* 
Template :,. CompBance Template 
Figure B-5 : Onglet dn « Hydraulic Connector Succ » 
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FICHIER EXCEL DU CAS D'APPLICATION 
Onglet pour 1' « Aft Engine Mount Link » 
Figure B-6 : Onglef dit << Aft Eagioe Mount Link h 
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Onglet pour 1' « Aft Engine Mount » 
Figure B-? : Onglet du « Aft Eiogioe Mount >> 
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FICHIER EXCEL DU CAS D'APPLICATION 
Onglet pour le « Forward Engine Mount Lower Pad » 
Figure B-ft : Onglet du « Forward Engine Mount Lower Pad » 
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Onglet pour le « Forward Engine Mount Upper Pad » 
!T rTT" ~ ~ ' 7" ~ V. I 
' , — !.-» r - - < — -- - - — -•-•••»! 
SB "-"T* — — 
kiraQ "" ' U|wcîrZL '.LUT-'rr^rr^rm•"•!i?-~ni.."~<m*""rmn-^-mr~-^mr^mm^mmr^mF '^^ r '^^ 'ir-—i 
Figure B-9 : Oogirl du «c Forward Engine Mount Upper Pad » 
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FICHIER EXCEL DU CAS D'APPLICATION 
Onglet pour le « Firewall Starter Feed-Thru Red » 
friirïctliQftr Efëctricdâblé*v /"- /JS/yK: : 
HHHBH 
jFSFTIU.enght = Length of the Red Cable 
Figure B-1010 : Onglet du «Firewall Starter Fted-Thru Red » 
Onglet pour le « Firewall Starter Feed-Thru Black » 
Function: Electric Cable 
; FSFTBLenght • length of the Bteck Cable 
Figure B-l I ; Onglet do « Firewall Starter Feed-Thrq Bt»ck * 
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Onglet pour la table de paramétrage Catia 
PartNumber Normal Maximum Minimum 
AEMx (mm) 509,037 
AEMy (mm) 345,877 j 
AEMz (mm) 1125,51 
AEMD (mm) 9^5 9,6135 9,4865 
AEME (mm) 12,014 12,014 12,014 
FEMLPx (mm) 491,848 
FEMLPy (mm) 257,789 
FEMLPz (mm) 17,792 
BAx(mm) 226,35 
BAy (mm) 58,183 
BAz(mm) 348,11 ' 
BAR (mm) 18,42 ; 
BAP (mm) 20,772 ! 
FLx (mm) 280,439 • i 
FLy (mm) 34,2483 
! 
! 
FLz (mm) 826,78 
FLR (mm) 16,129 j 
FLP (mm) 17,208 
HLCx (mm) 256,439 i 
AEMLD(mm) ; 9,55 9,6135 9,4865 
AEMLE (mm) 11,989 12,0525 11,9255 
LPGD (mm) 57,074 57,1375 57,0105 
LPPD (mm) 16,332 16,6535 16,0105 
LPGP (mm) 17,78 17,78 17,78 
LPPP (mm) 31,75 31,75 31,75 
LPGE (mm) 76,2 
LPPE(mm) 50,8 
UPGD (mm) 57,074 57,1375 57,0105 
UPPD (mm) 16,332 16,3955 16,2685 
UPGP (mm) 17,78 17,78 17,78 
UPPP(mm) 31,75 31,75 31,75 
HLSR(mm) 6,934 
Figure B-12 : Onglet de la table de paramétrage dans Excel 
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ANNEXE C - Autres contraintes pouvant être vérifiées 
Gabarit contrôlant la position du centre de gravité d'une pièce. 
Remarques générales sur la méthode : 
• Utilisation de la fonction « Mesure d'inertie » pour calculer la position du centre de 
gravité de la pièce; 
• Création d'un point paramétré représentant le centre de gravité de la pièce à tout 
instant; 
• Création du gabarit (une sphère dont le rayon représente la tolérance); 
• On peut créer le gabarit au niveau de l'arbre de construction de la pièce (méthode à 
préférer), ou encore on crée une nouvelle *.CATPart pour le gabarit, que l'on assemble 
ensuite avec la pièce à contrôler; 
• Utilisation de la fonction « réaction en chaîne » pour mettre à jour en temps réel la 
position du centre de gravité après une modification au niveau de la pièce (enlèvement 
de matière, ajout de matière); 
• Mise en place d'un voyant (fonction « vérification ») permettant d'informer 
l'utilisateur; le contrôle visuel de l'assemblage pouvant ne pas être suffisant à lui seul; 
• Adaptable à un ensemble de pièce. 
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AUTRES CONTRAINTES POUVANT ÊTRE VERIFIEES 
Figure C-l : Position du centre de gravité correct 
Figure C-2 : Position du centre de gravité incorrect 
Le prochain gabarit (figure C-3) contrôle l'encombrement d'une pièce; en effet pour chaque 
pièce issue de l'interface, les DCI peuvent préciser un volume limite que la pièce ne peut 
dépasser. Il faut alors préciser les trois longueurs définissant les dimensions possibles d'un 
prisme englobant la pièce. 
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Gabarit contrôlant l'encombrement d'une pièce. 
Contrainte simple à contrôler, néanmoins plusieurs problèmes sont apparus lors de sa mise en 
œuvre numérique. Si la contrainte d'encombrement correspond à un volume 
parallélépipédique dont les côtés sont donnés par le document de contrôle d'interface, la 
construction du gabarit associé ne pose pas de problème à priori. Mais dans la plus part des 
cas, l'orientation du gabarit affecte le respect ou non de la contrainte. 
On pourrait inclure le gabarit dès le début de la conception de la pièce, et ainsi le concepteur 
aurait un contrôle sur l'encombrement admissible de la pièce tout au long de sa conception. 
Figure C-3 : Exemple de gabarit d'encombrement 
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ANNEXE D - EXEMPLE DE GABARIT 
D'ACCESSIBILITÉ 
Présentation du cas concret : 
Alimentation 
6 connecteurs électrique 
Armoire électrique 
Gabarit d'accessibilité 
1 câble électrique 
Figure D-l : Exemple d'une armoire électrique pour le gabarit d'accessibilité 
On cherche à savoir si notre câble électrique peut atteindre tous les connecteurs électriques. 
Résultat grâce au gabarit d'accessibilité : 
Seulement un connecteur n'est 
pas accessible. 
Figure D-2 : Résultat du gabarit d'accessibilité 
117 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
LISTE DES REFERENCES 
Agarwal, N. et Mukkamala, R. (2005). Design of complex systems: Issues and challenges. 
Dans 24th DASC: 24th Digital Avionics Systems Conférence, October 30, 2005 -
November 3, volume 2. Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc, 
Washington, DC, United states, p. 9.C.3-1-9.C.3-8. 
Aircraftstore common interface control document format standard(2004). Warrendale, Pa. : 
SAE International, 
Alizon, F., Shooter, S. B., Moon, S. K. et Simpson, T. W. (2008). Three dimensional design 
structure matrix with cross-module and cross-interface analyses. Dans 33rd Design 
Automation Conférence, presented at - 2007 ASME International Design Engineering 
Technical Conférences and Computers and Information in Engineering Conférence, 
IDETC/CIE2007, September 4, 2007 - September 7, volume 6 PART B. American 
Society of Mechanical Engineers, Las Vegas, NV, United states, p. 941-948. 
Areeprayolkij, W., Limpiyakorn, Y. et Gansawat, D. (2010). An approach to verifying 
interface compatibility of components with component dependency graph. Dans 2nd 
International Conférence on Computer and Network Technology, ICCNT 2010, April 
23, 2010-April 25. IEEE Computer Society, Bangkok, Thailand, p. 509-513. 
Bettig, B. et Gershenson, J. K. (2010). The représentation of module interfaces. International 
Journal of Product Development, volume 10, numéro 4, p. 291-317. 
Blyler, J. (2004). Interface management. IEEE Instrumentation and Measurement Magazine, 
volume 7, numéro 1, p. 32-37. 
Brandao, R. et Wynn, M. (2008). Product lifecycle management systems and business process 
improvement: a report on case study research. Dans 2008 3rd International Multi-
Conference on Computing in the Global Irtformation Technology (ICCGI2008). IEEE, 
Piscataway, NJ, USA, p. 113-18. 
Browning, T. R. (2001). Applying the design structure matrix to system décomposition and 
intégration problems: A review and new directions. IEEE Transactions on Engineering 
Management, volume 48, numéro 3, p. 292-306. 
CAMAQ, Ecole polytechnique de Montréal, V. 2. (2008). Preliminary Design Review For A 
New Pylon To Instaïl A Pratt & Whitney Engine On The CRJ 700. Dans Virtual 
Environment Project. 
Cattan, M. (2004). Maîtriser le processus de conception. Afnor, Saint-Denis La Plaine, 126 p. 
119 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
LISTE DES RÉFÉRENCES 
Chan, S. C. F., Dillon, T. et Ng, V. T. Y. (2003). Exchanging STEP data through XML-based 
mediators. Concurrent Engineering: Research and Applications, volume 11, numéro 1, 
p. 55-64. 
Chin, K. -., Zhao, Y. et Mok, C. K. (2002). STEP-based multiview integrated product 
modelling for concurrent engineering. International Journal of Advanced 
Manitfacturing Technology, volume 20, numéro 12, p. 896-906. 
Etesami, F. (1991). Position tolerance vérification using simulated gaging. International 
Journal of Robotics Research, volume 10, numéro 4, p. 358-70. 
Feng, G., Cui, D., Wang, C. et Yu, J. (2009). Integrated data management in complex product 
collaborative design. Computers in Industry, volume 60, numéro 1, p. 48-63. 
Fortin, C. et Chatelain, J. -. (1995). A geometrical tolerance vérification approach for complex 
cases including datum shift analysis. Dans Proceedings of 4th CIRP Seminar on 
Computer Aided Tolerancing. Int Instn. Production Eng. Res, Paris, France, p. 337-56. 
Fujimoto, H., Ahmed, A. et Sebaàly, M. F. (1998). An evolutionary and interactive approach 
to simulation of assembly planning in virtual environment. Dans Proceedings of the 
24th Annual Conférence of the IEEE Industrial Electronics Society. IECON '98, 
volume 1. IEEE, New York, NY, USA, p. 187-92. 
Hisarciklilar, O., Rahmani, K. et Thomson, V. (2010). A conflict détection approach for 
collaborative management of product interfaces. Dans Proceedings of the ASME 2010 
International Design Engineering Technical Conférences & Computers and 
Information in Engineering Conférence, IDETC/CIE 2010, August 15-18, Montréal, 
Quebec, Canada. 
Kim, Y., Kang, S., Lee, S. et Yoo, S. B. (2001). A distributed, open, intelligent product data 
management system. International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 
volume 14, numéro 2, p. 224-235. 
Kusiak, A. et Wang, J. (1995). Dependency analysis in constraint negotiation. IEEE 
Transactions on Systems, Man and Cybernetics, volume 25, numéro 9, p. 1301 -1313. 
Liang, H., Donghui, H., Zhijia, W. et Chen, F. (2008). Integrated management system for 
product collaborative development chain. Dans 2007 IEEE International Conférence 
on Control and Automation, ICC A, May 30, 2007 - June 1. Institute of Electrical and 
Electronics Engineers Inc, Guangzhou, China, p. 2879-2884. 
Maurino, M. (1995). La gestion des données techniques : technologie du Concurrent 
engineering. Masson, Paris, 188 p. 
120 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
Mesihovic, S., Malmqvist, J. et Pikosz, P. (2004). Product data management system-based 
support for engineering project management. Journal of Engineering Design, volume 
15, numéro 4, p. 389-403. 
Mikkola, J. H. (2002). Modularity and interface management of product architecture. Dans 
Portland International Conférence on Management of Engineering and Technology 
(PICMET), July 29, 2001 - August 2. Institute of Electrical and Electronics Engineers 
Inc, Portland, OR, United states, p. 359. 
Mollison, N. T., Hayes, R. J., Good, J. M., Booth, J. A., Savage, R. D., Jackson, J. R., Rafal, 
M. D. et Beno, J. H. (2010). Collaborative engineering and design management for the 
Hobby-Eberly Telescope tracker upgrade. Dans Modeling, Systems Engineering, and 
Project Management for Astronomy IV, June 27, 2010 - July 1, volume 7738. SPIE, 
San Diego, CA, United states, p. The Society of Photo-Optical Instrumentation 
Engineers (SPIE). 
Noël, F., Roucoules, L. et Teissandier, D. (2004). Spécification of product modelling concepts 
dedicated to information sharing in a collaborative design context. Dans 5th 
International Conférence on Integrated Design and Manufacturing in Mechanical 
Engineering (IDMME 2004). Univ. of Bath, Bath, UK, p. 111. 
Ouertani, M. Z. et Gzara, L. (2008). Tracking product spécification dependencies in 
collaborative design for conflict management. CAD Computer Aided Design, volume 
40, numéro 7, p. 828-837. 
Peng, T. et Trappey, A. J. C. (1998). Step toward STEP-compatible engineering data 
management: the data models of product structure and engineering changes. Robotics 
and Computer-Integrated Manufacturing, volume 14, numéro 2, p. 89-109. 
Philpotts, M. (1996). An introduction to the concepts, benefits and terminology of product 
data management. Industrial Management + Data Systems, volume 96, numéro 4, p. 
11-17. 
Rahmani, K. et Thomson, V. (2011). Managing subsystem interfaces of complex products. 
International Journal of Product Lifecycle Management, volume 5, numéro 1, p. 73-83. 
Rouibah, K. et Ould-Ali, S. (2007). Dynamic data sharing and security in a collaborative 
product définition management system. Robotics and Computer-Integrated 
Manufacturing, volume 23, numéro 2, p. 217-33. 
Sëâksvuori, A., Immonen, A.(2008). Product lifecycle management, 3 édition. Springer, 
Berlin ; London, 
Sanchez, R. et Mahoney, J. T. (1997). Modularity, flexibility, and knowledge management in 
product and organization design. IEEE Engineering Management Review, volume 25, 
numéro 4, p. 50-61. 
121 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
LISTE DES RÉFÉRENCES 
Schilli, B. et Dai, F. (2006). Collaborative life cycle management between suppliera and 
OEM. Computers in Industry, volume 57, numéro 8-9, p. 725-731. 
Siddiqui, Q. A., Burns, N. D. et Backhouse, C. J. (2004). Implementing product data 
management the fïrst time. International Journal of Computer Integrated 
Manufacturing, volume 17, numéro 6, p. 520-533. 
Slaght, S. J. et Stratton, L. A. (1992). Concurrent engineering control without complexity. 
Dans 92CH3148-4). Conférence Record AUTOTESTCON '92. The IEEE Systems 
Readiness Technology Conférence (Cat. No. IEEE, New York, NY, USA, p. 301-5. 
Stark, J(2005). Product lifecycle management. Springer, London, 
Sundgren, N. (1998). Introducing interface management in new product family development. 
Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg, Sweden 1 - 17 p. 
Taylor, B. R. (1994). Dimensional control through solid model tolerancing. Manufacturing 
review, volume 7, numéro 1, p. 47-51. 
Ullman, D. G. (1992). The mechanical design process. McGraw-Hill, New York, 337 p. 
Vei-Chung Liang et Paredis, C. J. J. (2004). A port ontology for conceptUal design of systems. 
Transactions of the ASMEJournal of Computing and Information Science in 
Engineering, volume 4, numéro 3, p. 206-17. 
Weber, C., Wemer, H. et Deubel, T. (2003). A différent view on Product Data 
Management/Product Life-Cycle Management and its future potentials. Journal of 
Engineering Design, volume 14, numéro 4, p. 447-464. 
Xie, P. et Rui, Z. (2010). Product information model and system intégration based on 
generalized CAD. Dans 2010 International Conférence on Information and Automation 
(ICIA 2010). IEEE, Piscataway, NJ, USA, p. 255-9. 
Yuh-Min Chen et Yun-Tau Hsiao (1997). A collaborative data management framework for 
concurrent product and process development. International Journal of Computer 
Integrated Manufacturing, volume 10, numéro 6, p. 446-69. 
Zhang, L., Jiao, J. et Helo, P. (2007). Integrated product and process family data modeling for 
product lifecycle management. Dans 2006 IEEE International Conférence on 
Industrial Informatics, INDIN'06, August 16, 2006 - August 18. Inst. of Elec. and Elec. 
Eng. Computer Society, Singapore, Singapore, p. 531-536. 
Zhu, S., Cheng, D., Xue, K. et Zhang, X. (2007). A unifîed bill of material based on 
STEP/XML. Dans lOth International Conférence on Computer Supported Coopérative 
122 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
Work in Design III, CSCWD 2006, May 3, 2006 - May 5, volume 4402 LNCS. Springer 
Verlag, Nanjing, China, p. 267-276. 
123 
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission. 
